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APPENDICES  ET  TABLEAUX   D'EXPÉRIENCES. 


APPENDICE  I. 

Mouvement  d'un  pendule  dont  le  fil  s'enroule  sur  un  cylindre  horizontal. 

1.  Par  l'axe  du  cylindre  de  dc^roulemenl,  menons  un  plan  ver- 
lical  et  un  plan  horizontal;  soient  x  la  distance  au  plan  horizontal 
d'un  point  de  la  courbe  produite  par  le  déroidenicnt  du  (il,  cl  y  la 
distance  de  ce  point  à  l'autre  plan.  Soient  u  l'angle  du  lil  avec  le 
plan  vertical,  /•  sa  longueur  comptée  à  partir  de  son  point  de  con- 
tact avec  le  cylindre,  p  la  valeur  de  /■  pour  u  =  o,  et  aie  ravon  du 
cylindre.  Si  l'on  compte  u  positivement  du  côté  vers  lequel  le  i\\ 

se  déroule,  on  a, 

r  —  p  -    au, 

X  =  (p  -^  au ) cos  u  —  a  ?:inu, 

^  —  (p  -T-  ai<)  ?in  u  --  a  co?,u. 

Si  À  est  la  longueur  du  pendule  simple  battant  la  seconde  et  si  le 

(')   Voir,  tome  I\',  j».  12^,  la  prcniirrc  f'arlic  de  ce  iMcmoire. 

.Vérn.  de  Pitrs.,  .\  .  1 
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temps  l  est  exprimé  en  secondes  de  temps  moyen,  TiMpialion  dif- 
ierentiell(!  du  mouvement  d'un  point  sur  une  courbe  donnée  est, 
comme  ou  s;ul, 


dt- 


el,  dans  le  cas  actuel, 

Idiix"- 


'•-=(?- 


auf  {  —  )    --  .>.--X[(p  -f-  ««<)cosî<  —  «  ?in  i/ J, 


et,  si  Ton  désigne  par  -  //  l'angle  (|ui  correspond  au  commence- 
ment de  l'oseillalion 

,'  /duY  ,'  ,      / 

i  (  0  -i-  ««/  )2  I  -r-      -"    '-i  ~  -  A       (  p     -  rtî<  )  cos  «    —  rt  SI n  u 

(i)  '  Vf/'  / 

I  — (  p  -  -  rta')  cos  z/'  —  asinfi']. 

12.  L'étude  de  l'inlluence  des  causes  perlurbalrices  sur  le  mou- 
vement d'un  pendule  exige  le  plus  souvent  que  l'on  déduise  ce 
mouvement  d'une  équation  différentielle  de  la  forme 

c  =[i-T-  -i/'iu}]  (  j^]    —  ■.iii-^[co%u  -+-./■(»)], 

dans  laquelle/'(/<)  el  f(n)  sont  des  fonctions  de  u,  de  l'ordre  des 
forces  perturbatrices.  Je  vais  donc,  à  cette  occasion,  développer  le 
mouvement  qui  est  la  conséquence  de  celle  équation,  en  admettant 
que  l'on  ne  pousse  pas  l'approximation  au  delà  du  premier  ordre 
de /(?/.)  et  de /'(//). 

La  vitesse  angulaire  du  pendule  s'annule  lorsque 

o  =  c  -r-  'j.  n-  [  cos  a  —  /(  u )\  ; 

c'est  ce  qui  a  lieu  au  commencement  d'une  oscillation,  et  la  valeur 
de  //  qui  répond  à  la  fin  de  l'oscillation  est  une  seconde  racine  de 
cette  équation.  Soient  —  //  la  première  de  ces  racines,  n'  —  ou'  la 
seconde  ;  on  obtient 

^    ,      f\  —  u')~f{u') 

(•2  )  OU    = ; i 

sinu 

Pour  l'oscillation  opposée,  on  a  la  même  valeur,  mais  avec  un 
signe  contraire.  Les  angles  ne  sont  donc  pas  altérés,  et  leur  expres- 
sion en  fonction  de  l'amplitude  observée,  c'est-à-dire  de  la  demi- 


HKc  iiKHCii  i;  s   sril    i.  v    i.(i\(;i  i;i  ii    m     i'kmhi.i:.  { 

somme  //"  dt-s  ('-caris  du  pcntlulf,  de  piirl  cl  d'aiilrc  de  la  verticale, 
est 

„      /(  —  //)    -  f(ii') 


l'iitir  la  limite  négative.  .  . 
Pour  la  liinilo  positive... 


sin  u 
f(~n')-  f(u') 


Ceci  suppose  (jue  /(//j  csL  indépendant  du  sens  dans  ictnicl 
s'exécute  le  mouvement;  s'il  n'en  est  pas  ainsi  et  s'i/ii/)  est  um(j 
fonction  à  douhie  forme  qui  prend  une  expression  diflérente  poul- 
ies deux  sens  opposés  du  uiouvcnienl,  iinvarialjililé  des  angles  n"a 
pas  lieu. 

Afin  d'obtenir  la  relation  qui  lie  /  et  //,  j'Introduis  un  ikmixcI 
angle  .i,  tel  que  cos//  H-y^('/)  soit  égal  au  pro<luil  du  cosinus  de  ce 
nouvel  angle  par  une  constante.  Pour  que  cp  soit  toujours  pos- 
sible et  puisse  aussi  devenir  égal  à  zéro,  il  est  nécessaire  que  la 
constante  soit  ('gale  au  maximum  de  cosa  -'r/{(/)  ou,  à  une  quan- 
tité |)rès  de  l'ordre  de /(?/),  soit  ég;ale  à  i  -r-f[o).  On  a  donc 

[•-^-/(o)]cos(2  :^  cosu-+-J\u); 
d'où 

f(o)  —  f(o)  cns'D 


Si  l'on  porte  cette  valeur  dans  l'équation  différentielle,    cette 
équation  se  transforme  en  celle-ci  : 


['"-2/(?)] 


do  --  d 


«in  o 
d} 


=  2  /i2[i   ï-/(o)]  [cosç.  —  cos'i']  ; 
et,  en  extradant  les  racines  carrées  des  deux  membres, on  obtient 

/  (o) /(o)    do-r-d-- — '- — ~ — '- 

l"'      '         T  J      '  sin(3 

ll^l  COSO  —  2COSO' 


dt  = 


do 


n  \J •>.  cos  o  — TL  cos  o' 


Le  signe  -r-  correspond  aux  oscillations  dirigées  dans  le  sens 
positif;  le  signe  —  aux  oscillations  de  sens  opposé. 

L'intégrale  de  cette  diderentielle,  prise  de  zp  cp'  à  iir  cp',  est  la 
durée  d'une  oscillation  complète  ;  si  l'on  veut  la  rendre  dépendanlc 
de  l'amplitude  observée   «",  il   faudra,   après  l'intégration    cffec- 
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Idée,  exprimer  cp'  en  fonction  de  //",  ce  qui  donne 

f(  —  u'  )  —  fio)  nos  u 

m'  —  —  u  ^_  • r~ — , 

'  sinM 

__  9.f(o)cOSu'—/(u')—f(-  Il   ) 

~~  2sin;/' 

,       fin')  —  /'(o)cosa' 
cû  =       «  —  ' ! -, 

„       2/(0)  cosm' — /(  u  )  — /(  —  "'  ' 
~  2  sinu' 

Le  premier  terme  de  l'intégrale  est  évidemment 

-     1+  (-  )    sin2  -  <p'-f-  (  -^  )    sin^-o'r-...         ou      -  F(a') 

ou  encore,  en  fonction  de  // ", 

-\,,,    „.       d¥(u"i)  '?.f(o)cnsu'—f(u')  — f(—u')'\ 

-  \  t{u  )-\ -j-,r- '-■ i '■ • 

n  [  du  2  SI  11  u  J 

Dans  le  second  terme,  qui  est  de  l'ordre  de  la  force  perturba- 
Irice,  on  peut  mettre  u  à  la  place  de  z>.  On  obtient  ainsi  l'expres- 
sion de  la  durée  d'oscillation  égale  pour  les  deux  sens  du  mouve- 
ment : 


/   11  r  T.    ,,-.         dF(u")  r>.f(n)cos7i'  —  f(  II'  )  ^  f(  —  u')! 

-    I  «  )  H r^r— '-■ — } 

l  «  L  du  2Sin  u  J 


(3)         \  r\ f  '   /•/      1  ^  f(if)—f(o)cosu 


v/2  cos  u  —  2  cos  u' 
Celte  intégrale  doit  être  prise  de  —  u'  à  ■+-  //'. 

3.  Quand  les  oscillations  sont  très  petites,  comme  c'est  le  cas 
dans  les  observations  du  pendule,  on  peut  négliger  le  plus  sou- 
vent les  produits  des  perturbations  par  les  puissances  supérieures 
de  a'.  Si  Ton  prend  poury(«)  elf{u')  les  formes 

/ (u)  =  a  --  a'sini  j<    -  a" sin-  '{<-•..., 
f'iu)--^  p    -p'sinlf(--!B"sin2lM-h...  , 

et  si  l'on  néglige  les  produits  des  coefficients  de  ces  deux  séries 


H  i;»:ii  KRcii  i:s  s  in  i.  v  i.()\(;ri:ru  ni    pi:\I)  r  i,  ic. 
par  les  puissances  de  //'  siipcricures  à  la  (Iciixiriiic,  on  trouve 

if{o)cosu'— f(u')—f(  —  :i')  ,  »     .  ,1     , 

— '' —  —(2 an-  a  )  sin*  -  «  , 


/"[  u) f{0)  ---    — 


I  sin  «  J 


x'  du 


et  l'on  arrive  ainsi  à  l'expression  delà  durée  doscillalion  complète 
dans  les  limites  d'approximation  adoptées  : 

Soit  /  la  longueur  du  pendule  simple  qui  oscille  dans  le  même 
temps  que  le  pendule  en  question  de  —  //'  à  +  //';  on  a 


d'où 


î)  /  -    — -     I  -r-  i  i  -i sm-  -  Il     3  -i 

"-    L  ■■i  ■'        \  i    /J 


4.   Pour  le  pendule  dont  on  avait  à  considérer  ici  le  mouvement, 
léqualion  (i)  devient 

f'{u)  =  -  (■?.  sin\u    -f-  i  sin-^itt  -^•-  ) , 
/(„)=^(isin3i„-^...), 

donc  ,3  =  jj"  =  a"  =;  a"  -  =  o,  et  l'on  en  conclut 

donc  ce  pendule  accomplit  une  oscillation  entière  dans  le  même 
temps  que  mettrait  à  l'accomplir  un  pendule  simple  suspendu  au 
centre  du  cylindre  de  déroulement  et  descendant  aussi  bas  que  le 
premier. 
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Influence  de  l'élasticité  du  fil  sur  la  forme  de  ce  fil  et  sur  la  durée 
d'oscillation  du  pendule. 

1,  Je  vais  d'abord  délcniiincr  la  forme  que  prend  un  fil  impar- 
lailcmenl  flexible,  de  longueur  donnée  S,  lorsqu'il  est  fixé  par  son 
extrémité  supérieure  et  que,  passant  ensuite  sur  un  cylindre  fixe 
liorizonlal  de  rayon  a,  il  est  tiré  à  son  extrémité  infirieure  par  une 
l'orée  T",  qui  fait  un  angle  co"  avec  la  verticale. 

Je  prends  le  centre  du  cvlindre  pour  origine  des  coordonnées 
.r  et  ).  La  coordonnée  x  représente  la  distance  d'un  point  à  la 
ligne  horizontale  menée  par  le  centre  du  cylindre;  l'autre,;)',  la 
dislance  à  la  verticale  passant  par  ce  même  centre;  la  première 
est  comptée  positivement  de  haut  en  bas,  l'autre  du  côté  où 
le  fil  est  en  contact  avec  le  cylindre.  Les  coordonnées  de  l'ex- 
trémité fixe  du  fil  sont  x'  et  j',  celles  de  l'autre  extrémité  x"  ely". 
L'angle  du  fil  avec  la  verticale  sera  désigné  d'une  manière  géné- 
rale par  'i  5  pour  l'extrémité  fixe,  il  sera  cp',  pour  l'autre '.p". 

D'après  le  principe  des  vitesses  virtuelles,  bi  propriété  caracté- 
ristique de  la  figure  que  prend  le  fil  dans  la  [losition  d'équilibre 
est  la  suivante  :  si  l'on  fait  varier  infiniment  peu  la  figure,  de  fa- 
çon que  la  variation  reste  compatible  avec  les  conditions  auxquelles 
cette  figure  doit  satisfaire,  et  si,  en  chaque  point,  on  multiplie  la 
force  qui  agit  sur  ce  point  par  la  jirojection  du  déplacement  du 
point  sur  la  direction  de  celle  force,  la  somme  de  tous  ces  produits 
est  nulle. 

J'appliquerai  ici  la  méthode  fondée  sur  ce  principe,  et  donnée 
par  Lagrange   dans    son   \m\\\OYle\\{i  Mécanique  analytique. 

2.  L'élasticité  du  fil  peut  être  considérée  comme  une  force  qui 
s'annule  quand  le  fîl  est  rectiligne,  et  qui,  lorsque  le  fil  est  courbé, 
tend  à  diminuer  sa  courbure.  D'après  la  notation  employée  au  pre- 
mier paragi-aphe,  cette  force,  que  j'appellerai  E,  tend  donc  à  di- 
minuer la  variation  de  'd  quand  on  passe  d'un  point  à  l'autre  du 
fil.  D'après  cela,  si  l'on  désigne  par  -j  :-  0.3  cet  angle  dans  la  courbe 
infiniment  voisine  et  par  c/s  et  do  -  cld'z>  ses  variations  dans  la 
courbe  d'équilibre  et  dans  la  deuxième,   le  produit  de  la  force 


ni:(;ii  icni:  Il  i:s   stn  i.  \  i.on(;  i  i;  i  i;  m    |'i:m>ii.i:.  n 

|i;ir    le    (l('|il.i((iiicii t    cIlcctiK-  <l;ms    sii    dirccliou   sera  Iw/ov   cl    hi 
>omnic  (le  loiis  ces   |)r()(liiil>  > CKpriiiicia  [tai" 


/■'•^ 


/-î-^. 


Je  consiclércfai  I  extiémilé  sup 'rieiiie  du  iil  comme  lihic,  en 
supposant  ap[)li([U(''e  à  ce  poiii!  une  loi'ce  ('yale  el  O|)|)osi''e  à  la  liac- 
lioii  que  le  (il  exerce  sur  le  point  daltaclie.  Soil  T'  cette  force 
inconnue  et  soil  1 80" -f- to' l'angle  également  inconnu  qu'elle  fait 
avec  la  verticale.  J)éconiposons  cette  force  ï'  el  la  force  T",  qui 
agit  sous  l'angle  co"  à  l'exlrémilé  inférieure  du  fil,  sui\ant  les  deux 
axes  des  coordonnées.  Nous  obtiendrons 

Siii\ant  l'a\e  des  j;'.  .  .  .      — T'cosw'     cl         T"costo". 
Suivant  I'a\c  (le?  j.  ..  .      — T'sinto'     et         T"sinoj", 

et  ces  forces,  multipliées  par  les  variations  des  coordonnées  de 
leurs  points  d'application,  donnent  des  produits  qui,  ajoutés  à  la 
somme  trouvée  plus  haut,  permettent  d'écrire  l'équation  de  con- 
dition complète  de  l'équilibre 

1  o  -    —  T'coso)'  o.r'  —  T'  sin  co'oj'' 

11)  ■  ^  .        ^  C       -^ 

I  -T-  T"  cos  co"  fjx"  —  T"  si n  w"  oj"   -  /  Ed  00 . 

Dans  cette  équation,  les  variations  doivent  être  piises  telles 
qu'elles  ne  soient  pas  en  contradiction  avec  les  conditions  aux- 
quelles la  forme  de  la  courbe  est  assujettie.  La  première  de  ces 
conditions  est  que  les  coordonnées  x  el  y  dans  la  courbe  de  l'é- 
quilibre, cl  X  H- 0./',  T -f- (î)'  dans  la  courbe  infiniment  \oisine, 
correspondent  à  un  seul  et  même  point  du  fil,  ou  que  la  longueur 
du  Iil,  comptée  de|)uis  l'extrémité  origine  jusqu'à  ce  point,  soit 
la  même  pour  les  deux  courbes.  Celle  condition  s't'crit 

I  \/dx-    -  dy-       i\\dj-       </o,/-^-      {dy-~d\y)''' 
ou,  si  ds  est  l'élément  difri-rentiel  de  la  longueur, 

L'autre  condilion  exige  que  les  deux  courbes  soient  tangentes  à 
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la  siiilacc  du  cylindre  ou  que,  j)Our  l(;s  points  communs  aux  deux 
couiIh's  (îl  à  celle  surface,  on  ait 

d'où  résulte,  pour  ces  |)oints,  Téqualion  de  condition 
(3)  o—xox-^yZy. 

^.  F/équalion  (a)  doit  êlrc  satisfaite  dans  toute  l'étendue  du 
(il  ;  on  a  donc  le  droit  de  la  réunir  à  l'équation  (i),  en  ajoutant  à  celte 
équation  (i)  le  produit  de  la  quantité  placée  sous  le  signe  d'inlé- 
ration  dans  l'équation  (2)  par  un  facleurindélerminé  A.  On  obtient 


amsi 


/  o  =  —  T'cos  w'St' —  T'sinto'o^'-i-  11" cosixî'ox"  ■-  T"sin  w"oj'" 

Pour  exprimer  maintenant  do'û  en  fonction  des  coordonnées  x 
et  j',  on  a  les  relations 

dx                 ,         ^   ,       dx  -^  dox  , 

coscp^^-,  cos(o-;-o'^)= , 

dy  .    ,  ^  dy  -+-  d  oy 

d'où 

^  dx  doy  —  dy  d  ox 

ds^ 
L'équation  (4)  devient  alors 

o  =  —  T'çosto'oj"' —  T'sin to'ôj/'-j-  T"cosw"oj7"-r-  T"sinoj"ÔK" 

.    Cljt^^^^^y       17  ,dydùx       ^  dx    j^         ,   dy    .^   \ 

et  donne,  après  intégration, 

o  = —  T'cosw'o^' — T'sin  w'oj''-!- T"cos(o"oj;"-.- T"sin  cij"o;'" 
„  / dx  dey — dydox\ 
'   '  \  ^/^^  / 

^     /dydE       ,    dx\        ^      /  dx  dE        ,    dy\ 

(5)    {        -^  ^"  ( -^./.^- -- ^77 j  -  ^•>' (-./..- -^ij 

Cr.     (  j  dy  dE  dx\ 

-J''''r-~d7^-"'-^d7) 

dx  dE         j  ^  dy  \ 


f^     I  ,  dx  <r/E 

j'yv-ds^--"^ 


ds  j 
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I^cs  valeurs  des  lermes  (|ii'on  a  fait  soilir  du  sli^nc  (riiilégralion 
doivent  être  prises  pour  les  dciiv  exlréitiilés  du  lil. 

i.  Les  deii\  lermes  (|iii  s(.'  Iromenl  sous  le  signe  d'intégration 
doivent  s'annuler  séparément  pour  les  divers  points  du  fd  qui  ne 
sont  pas  en  contact  a\ec  le  cylindre,  car  ox  et  oy  doivent  rester 
arbitraires.  Pour  les  parties  libres  du  fil,  on  a  donc 


et,  en  intégrant, 


,dydE 
ds- 

,   .    d.r 
d.L 

ds 

,  dx  dE 

'^•^ds- 

dy  dE 
^  ~      ds^ 

,   dx 

,       dx  dE 
"=      ds^      - 

.  as 

Il  en  résulte  immédiatement 

dx        ,  dv 

(  b  )  K   ~  C  -z~    —  C     -r-   y 

ds  ds 

,    .  dE.  dy         ,  dx 

(7>  lh='-ts--'  dS' 

et,  si  l'on  intègre  cette  dernière  équation, 

(8)  E  =  cy  -~  c'x  -t-  c". 

Pour  la  portion  du  lil  <|ui  est  en  contact  avec  le  cylindre,  les 
conditions  de  l'équilibre  ordinaire  disparaissent,  et,  comme  le  con- 
tact du  cylindre  s'oppose  également  à  la  variation  de  cp,  il  ne  reste 
de  l'équation  (;">),  j)oiir  ces  points,  que  la  relation  suivante  : 

>     /     dydV.  ,    fl.r  ^     /      dx  dV.  ,   dy'\ 

o  —  o:f     d  — -j d.h  -7-      —  OK     <-/  — -, d.K     ;-    • 

.^         ds-  ds  /  "^    \         ds-  ds  J 

Mais  l'équation  de  condition  (3)  donnait  une  relation,  pour  ces 
j)oints,  entre  Zx  et  rty;  si  on  l'appli([uc  ici,  l'équation  qu'on  vient 
de  trouver  se  transforme  en  celle-ci  : 

,dv  dV^  .dx  dE.  ,  »    dx  ,^   dv 

o  —  y  d-",     ■  -t-  X  d — z y  d.  A   -, x  d.k  -f-  • 

•^  ds-  ds''  -^  ds  ds 

Si  l'on  elTcctue  alors  les  difTérentiations  indiquées  dans  la  pré- 
sente égalité  et  si  l'on  remarque  que,  les  points  considérés  étant 
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sur  la  siiifacc  du  cvliiidir,  on  a 

o  ---  X  d.r  -+- y  dy.         o  —  dx^-  i   dy-  -•-  x  d- x  ~ y  d-y, 

on  arrive  à  IV-cjualion  suivanlc,  ([ui  s'applique  aux  points  du  fd  en 
eonlacl  a\cc  le  cylindre  : 

o  —  dE  —  a  d\, 
ou,  si  <:/ désigne  une  conslanlc  arbitraire, 
(9)  d--¥.^al. 

o.   Les  termes  de  l'équation  (5),  ([ui  sont  relatifs  aux  deux  points 
extrêmes  du  (il.  donnent  les  deux  équations 

„,  /  dx' dov'    -  d\' do.T  ^   ,  /      r^/  «        dy' d?J        ^,  dx'  . 


V 


.       ,       dx'  dVJ        ,,  dy' 

1     sinoj    ; H     A     -^y- 

as-  as 


^,,  /  dx"  dov"   -  d  y"  dox"  \        ^   „/      „„  „        dy"  dE'       ^„  dx"  \ 

o  ^E   (^ ■-^^^:^ )  .-0^    (       T  cosco    ^-  -^^  -^l   -^^) 

^   „  /       rp„    .      „       dxdE"       ,  ,  dy"  \ 

--  oy  1    sinco A    — —     • 

■^     \  ds'^  ds  I 

(>es  deux  points  extrêmes  étant  considérés  comme  libres,  les 
variations  des  coordonnées,  ainsi  que  leurs  quotients  dilTérentiels, 
restent  arbitraires.  On  aura  donc 


dy'  <j?E'        .  ,  dx 
ds-  ds 


(H)) 


o  - 

.       E' 

o  - 

—  T'  cosoj' 

o  - 

-  T'  sin  oj' 

o  - 

"       E", 

d.r'  dE'         .,  dy' 
ds-  ds 


„       dy"d\r        .„  dx" 

1    COS  M    '-    — — ; H-  À     — -—  : 

ds-  ds 

_,,    .       „       dx" dE"        ,,,  d)" 
1    sin  to  —  — ,  —  "-  A    -",-  ■ 
ds-  ds 


Comme  les  intégrales  de  l'équation  (5)  ne  peuvent  être  prises 
d'une  manière  continue  de  l'une  des  extrémités  du  fil  à  l'autre 
extrémité,  mais  changent  de  signification  en  passant  des  points 
libres  du  fil  à  ceux  qui  touchent  le  cylindre,  les  équations  (6),  ('j ) 


n  K<:ii  Eiu:ii  i.s   siu    i.  v    i.oNi.iinu    in     i>i:m»ii,i:.  ii 

cl  (Si,  iMii  s't'ii  (Irdiii^cnl ,  ^  ii|ijili(|iiii!l  Incii  à  Itms  les  poiiil^  liltic^ 
(lu  (il,  niiiis  les  couslaiiles  r.  r'.  <■"  ne  sonl  pas  iK'CCssaircrnriil  K;> 
incines  pour  les  deux  poilions  lil)res  de  ce  (Il  (|ue  sépare  la  pailie  eu 
eonlaet  avee  le  cvliiulre.  l'ouï  la  région  lihre  supéri<'ure,  je  con- 
serverai la  notation  r,  r',  c  "  ;  |)our  l'inférieure,  jV'crirai  C|,  c\^c\. 
Les  ('(lualions  (  I  o)  se  Iransfornieiil  alors  comme  il  siiil,  au  moveu 
des  é(|ualions  (()  1,(7)  el  (8  )  : 

,1  o  --  cy'  -^-  c'x'  -^  c', 
0       —  T'costo' -  -  c, 
o  -      -  T'  sinoj'^  c', 
o  ----  Ciy''-^c\x"^c\, 
o  —  T'oosti/-^  Cl, 
o  ^-  T"  siridj"   -  c', . 

(3.  Pour  df'lerminer  la  (orme  du  (il,  il  laul  rpic  E  soit  e\j)iim '■ 
au  moyen  de  l'élaslicilé  de  ce  fil.  Je  supposerai  |)Ourcela  le  (il  uiii- 
(orme  dans  toutes  ses  parties  <  l,  de  plus,  j'adopterai  riiypollièsc 
(|ue  1  on  a  toujours  prise  pour  base  des  rechcrclies  sur  les  lii^nes 
élastiques.  Ou  imagine  à  chaque  exln-milé  du  (il.  un  élément  inli- 
uiment  petit  de  ce  lil,  prolongé  par  une  droite  in(le\iljle;  Tutie  de 
ces  lignes  est  fixe;  l'autre,  à  une  distance  e  de  rélénicnl  ûu  fil, 
subit  normalement  l'action  d'une  force  A",  dont  l'efTet  est  de  courber 
le  fil,  de  façon  à  lui  faire  prendre  un  rayon  de  courbure  h.  Si  l'on 
sup|)Ose  à  e,  A",  //  d'autres  valeurs,  e',  A',  li\  l'Inpotlièse  adoptée 
consiste  à  admettre  que  les  ravons  de  courbure  sont  inversement 
|>roportionnels  aux  moments  de  rotation  des  forces  ou  (|ue 

Ivji     .  e'lc'\elr. 
d'où  l'on  tire 

Ce  produit  n'A'  est  la  force  que  nous  avons  désignée  par  E  (la 
distance  étant  prise  égale  à  l'unité;;  h'  est  le  rayon  de  courbure  de 
la  courbe  formée  par  le  fil,  et  e/c/i,  que  je  désignerai  à  l'avenir 
par  y.,  est  la  mesure  de  l'élasticité  du  fil.  La  concavil(-  de  la  courbe 
étant  tournée  vers  l'axe,  on  a 

g |jt  d.r  d\x 
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7.    Si  l'on  siihsliltic  à  E  l'expression  (8),  on  oblicnt  l'équation 
(lifTérenliellc  de  la  courbe 

iji  dx  â?  Y  in 

et,  si  Ton  multiplie  cette  érpiation  par  c  dy  -r  c' dx^  et  qu'on  in- 
tègre, on  a,  en  désignant  pare  une  constante  arbitraire, 


\>Jdx-^-r-dy\l  '^  -^ 


c  yi 


d'où  l'on  lire  la  dilTérentielle  complète 

(  c  dy  ~  c'  dx)Ye  ^  -^  {cy  -^  c  X  -\-  c")-  1 


(  1 4  )  c'  dy  —  c  dx  = 


v/ii-^c^  -+-  c'2)  -   [e  -+- 1  (c^-r-  c'x  -^  c")2]2 


L'intégrale  de  celle  dilTérentielle  est  l'écpiation  définitive  de  la 
courbe. 

SI  l'on  prend  l'intégrale  de  (i3)  depuis  le  point  initial  du  fil  jus- 
qu'au point  où  commence  le  contact  du  fil  et  du  cjlindre,  et  si  Ton 
appelle 'V  l'angle  de  la  tangente  en  ce  point  avec  la  verticale,  on 
obtient  une  relation  entre  es'  et  'V.  Prenons  ensuite  l'intégrale  de 
(i4)  entre  les  mêmes  limites;  comme  les  coordonnées  du  point  de 
contact  dépendent  de  'V  et  que  l'on  a 

.ri  =:  —  a  sin-y,  Ki  =  «  cos'i/', 

cette  intégrale  donnera  une  seconde  relation  entre  les  mêmes 
angles;  ces  deux  angles  pourront  de  la  sorte  être  déterminés  en 
l'onction  de  ./',)/',  T'etw'.  En  procédant  de  même,  on  établira  deux 
rolalions  entre  les  angles  analogues  es"  et  -i",  correspondant  à  la  por- 
tion du  fil  comprise  entre  le  cjlindre  et  rextrémité  inférieure,  au 
moxcn  desquelles  ces  angles  seront  donnés  en  fonction  de  x" ,  y'\ 
T"  et  to". 

Si,  entre  les  points  -Vet  <!/",  le  fil  s'applique  exactement  sur  la 
surface  du  cylindre,  l'équation  (9)  montre  que  A  est  le  même  pour 
ces  deux  points;  en  effet,  E  dépend  du  rajon  de  courbure  du  fil, 
et  celui-ci  reste  invariable  pour  tous  les  points  de  la  surface  du 
cjlindre.  On  a  donc,  d'après  ((3), 

c  cosJ^'-- -  c'sinJ;'=  Cicosd/" — c\  sin'V', 
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cL  si  l'on  remplace  les  consl;inles  par  leurs  expressions  (i  i) 
j(i5)  — T'cos(tt»'— ({/')  —  T"cos (•!/"-- tu"  i. 

Kn  oiilrc,  rrcpialion  (8)  donne 

i£,  —  Cl'i  -.-  C' Xi  -t-  c",  Ej  =  C|J'2     -  c\  x-i  -+-  c\ 

ou,   comme  ces    deux,  quantités  sont  égales  u  - -,  cl  après   l  ecpia- 
lion  (i  i"), 

-  —  rtT'cos((o'  —  (L')-f-c''  —  —  rt  T"cos('y  —  to"  )       c",  : 
a 

d'où,  en  se  reportant  à   (i5), 

(16)  0"=- c'J  =  -  —  a  T'cos(a)'— 'L'i. 

[^es  deux  équations  (iG),  l'équation  (i.V)  et  une  (piatrième  que 
Ion  obtient  par  l'expression  de  la  lonj,^ueur  totale  du  lil,  détermi- 
nent les  quantités  T',  oj',  x' .,  y' ,  restées  jusqu'à  présent  inconnues 
dans  les  expressions  de  es',  -V,  tp",  '!»". 

Lorsque,  au  contraire,  le  (il  n'a  qu'un  point  de  contact  avec  le 
cvlindre,  on  a  -V  r- 'V',  et  les  équations  (6)  et  fS)  donnent 

-  T'cos(aj' —  (11'  )  --  T"cos((|/"  —  co"), 

c"  -~  c\ . 

Si  l'on  joint  ces  relations  à  l'expression  de  la  longueur  totale  du 
fil,  toutes  les  quantités  inconnues  se  trouvent  déterminées. 

8.  L'achèvement  de  la  solution  du  problème  par  la  mélliode 
(}ue  je  viens  d'exposer  se  heurte  à  cette  difficulté,  que  l'intégra- 
tion de  l'équation  difFérentielle  (i4)  dépend  d'une  fonction  trans- 
cendante, qui  ne  |)ermet  pas  l'élimination  des  diverses  c|uantilés 
inconnues.  Cette  difficulté  disparaît,  si  l'on  suppose  le  lil  indéfini- 
ment prolongé  de  chaque  côté  du  cylindre  ;  ce  qui  fait  qu'à  ses 
deux  extrémités,  il  prend  les  directions  mêmes  dans  lesquelles  le 
tirent  les  forces  T'  et  T";  en  outre,  il  est  clair  qu'alors  ces  deux 
forces  deviennent  égales  entre  elles  et  que  les  deux  branches  du 
fil  sont  symétriques. 

Je  vais  donc  développer  complètement  le  problème  suivant  :  Dr- 
Icriniiicr  La  figura  ([lie  prend  an  fil  infiniment  long,  solUcilé  par 


^'7) 


I  ,  K.-W.    llliSSEL. 

<lcu.r  forces  t'hâtes  'V" ,  dans  deux  dircclions  données  i  80"  +  o/  eL 
m" ,  et  qui  est  en  contact  cn'ec  un  cylindre.  Ce  problème  ne  diflere 
|)as  essenlicllcmcnl  de  celui  auquel  donne  lieu  l'appareil  du  pen- 
dule. En  cdel,  dans  l'appareil,  \}.  est  vis-à-vis  de  T"  une  quantité 
1res  petite,  et  par  suite  la  courbure  du  lîl  devient  inappréciable  dès 
(lu'on  s'éloigne  du  cylindre  d'une  distance  sensible,  même  très 
pelite;  il  est  donc  indilTérent  de  limiter  le  fil  ou  de  lui  supposer 
une  longueur  indéfinie. 

Pour  donner  à  Téquation  (i4)  "'le  forme  plus  simple,  je  vais 
introduire  de  nouvelles  coordonnées  rectangulaires  \  et  y,,  dans  les- 
(luelles  les  \  seront  comptés  sur  les  asvmptotes  aux  branches  delà 
courbe,  et  auront  pour  origine  le  point  où  la  branche  considérée 
cesse  d'être  en  contact  avec  le  cylindre;  je  désignerai  par  h  la  va- 
leur de  r,  pour  H  =  o.  On  obtient  ainsi,  pour  la  branche  supérieure. 

\  3C      —  \  costo' —  (  h  ■ —  r,  )  sinoj'-    a  sin  •!/', 
(  y  -  —  ;  sin  to'  -1-  (  b  —  r^  )  cos  w'  -    a  cos  'V, 

et,  pour  la  branche  inférieure, 

J  a?  =  ^  cos  w"  —  {h  —  Tj  )  sin  a»"  —  a  sin  1]/", 
\  y  ^i^\  sin  w"-r-  [h  —  rj  coso/-    a  cos-V'. 

Avec  ces  nouvelles  coordonnées,  si  l'on  désigne  par  x' ^  y'  les 
coordonnées  d'un  point  infiniment  éloigné,  l'expression 

cy  -T-  c'v^■  -i-  c", 

(pn'j  d'après  les  équations  (1  i),  peut  s'écrire 

devient 

=  T"yi. 

De  plus,  l'équation  (i3  )  donne,  pour  un  point  du  fil  infiniment 

éloigné, 

e  =  —  T  [ji, 

1  r  1  dx  , ,    dv  .     , , 

et,  pour  ç  =^  o,  auquel  cas  -j-  ^=.  coso  ,  —-  z^  sino,  on  aura 

—  T"  |ji  cos  (  w'—  (!/')  :-;  —  T"  ;ji   -  i  T"  T"  hb, 
ou 

bb  —  ^  [i  —  cosfco' — •!/  )], 


(M)) 


=  2l/^sin, 


nE(j  II  i;  ucii  i;s   suu    i.  \    i-t).\(i  i  i;i  u    nu    pi;m)i  i,i: 


(•Il  nosaiil 


,'__.!,'  -  .L" . 


Pour  lairo  tlispaiailie  riiiccililiido  rc'-siillanl  de  ces  deux  cas 
[lossibles,  que  le  lil  louelie  le  cylindre  en  un  certain  nombre  de 
ses  points,  auquel  cas  -V  et  'V  sont  inégaux,  ou  que  le  (il  ii'aii 
avec  le  c\lindre  qu'un  seul  point  de  contact  et  que  ces  deux 
angles  se  confondent,  on  se  reportera  à  l'équation 

En  effet,  le  preniior  membre  est  égal  à  ï"6,  le  second  à  jy  où  h. 

représente  le  ravon  de  courbure;  si  alors  on  remplace  b  par  son 
expression  (19),  il  vient 

Dans  le  premier  cas,  h  est  égal  au  ra^on  du  c}liiidrc,  et  2.Z  est 
|)lus  petit  que  4(w' — w"^;  donc 

<    .   /^  •    '  /    ,       „         >       /m^ 

sin  ^  —  —  \      vrrz        et       siii  -  (  w     -  oj  )  >  —  I  /   ^• 
i.a  V    T'  4  2a  V    T 

Dans  le  second  cas,  //  n'est  pas  plus  petit  que  le  rayon  du  cy- 
lindre, mais  2  :;  ==:  -';  (w' —  to")  ;  donc 


sm  -  (  oj  —  (o  )       et       sni  -  (  oj  —  t»  1  -  — 
I  4  2a 


s/t'- 


De  celle  façon,  on  pourra  distinguer  entre  les  deux  cas. 

La  valeur  de   la    différentielle  (i4)  se  transforme  «piand  on  v 
introduit  les  nouvelles  coordonnées,  et  devient 


T" 


dl 


V   T 


I-^  -^- 


-V^>)dr, 


V'-l 


et  c'est  le  signe  inférieur  quil  faut  prendre,  car  r,  diminue  quand 
;  croît.  L'intégrale  de  celte  différentielle,  calculée  depuis  ;  =  o, 
sera 


\~\/^ 


h  '--\/'-h"'"^ 


'>  /  T" 


„.  ■■■■  \  /        T 

-bb  / 


bb 


V'-47'4 
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Enfin  l'on  obliciU  la  valeur  de  l'arc  de   courbe,  depuis   ç  =  o 
jusqu'au  point  c.  /,  : 


^/M' 


dr,^ 


(  •'.  n  5  =  ç  -!-  2 


V  ^  {\ 


,  ''  i-^i/i^~l^  bh 
V          4 IJ- 

'-^'''' 

-V'~I» 

1).  Pour  déterminer  le  point  où  se  trouve  l'extrémité  inférieure 
du  fil,  quand  l'extrémité  supérieure  est  fixe,  il  faut  exprimer  la 
loni,nieur  totale  S  de  ce  fil  au  moyen  des  quantités  qui  se  rappor- 
tent à  la  courbe.  D'après  (21),  si  l'on  fait  r/ ■=  r"  =^  o,  et  si  l'on 
remplace  b  par  son  expression  (rg)  : 


^'  -^lif  ,-p(i  — cos^); 


donc,  dans  le  premier  cas, 

S  —  «'-H  s"-i-  rt(di' —  t|/"_)=  ^'-4-  $"-f-4  t  /  ~  (I  —  cos^  )  ~«(w'  —  a)"j  —  [^az. 

Dans  le  second  cas,  la  formule  est  la  même,  à  cela  près  que  les 
deux  derniers  termes  disparaissent  puisque  co' —  (o"=  ^z. 

Si  l'on  détermine  maintenant  la  position  des  points  extrêiiies 
du  til  par  leurs  distances  p'  et  p"  à  deux  perpendiculaires  menées 
du  centre  du  cylindre  sur  les  axes  des  i'  et  i",  et  par  les  longueurs 
de  ces  perpendiculaires,  on  a,  en  remarquant  que  les  deux  perpen- 
diculaires sont  égales  pour  les  deux  branches  et  en  appelant  p 
leur  longueur  commune 

i  p  ^^  h  -^  a  C0S9.:;, 
(^•:>-)  I   p'  "  r  —  asina^, 

(  p"  —  ^" —  a  sin  2;;; 
ce  qui  donne 

S  =  p'-t-  p"— 2rt(2^  —  sin2;:)  -r-  \  i/fp,  (i  —  cos5)-4-  a(a)'— w"). 
Supposons  maintenant  le  pendule  à  la  position  de  repos  et  en 
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é(|iiilil)re  naturel,  ri  (lésij;non.s  |)ar  p  la  distance  do  re\lr<''iiiit(' 
iiilV'rleine  «.lu  (il  au  cenlre  du  cyliudic,  ou  lu  valeur  de  o"  nom- 
(,)'=()  cl  T"=  I  ;  par  z'  la  valeur  de  :;  corrcs|)oiidanle  à  cvX  rial  ; 
si  Ton  rcinarijiie  «jiie  p'  ne  eliani^e  pas  lorsipie  (•>"  cl  ï"  varie,  on 
aura 

S  —  v'  —  0  —  •?,«(  •>  ^'       -in  >  -'  1  —  î  \'\).  (i     -  cos  z'  )  -    a  to'. 

l'.llniinons  S  des  deu\  équalions  ohlenues;  il  vienl 

/  p"  r  -  s  -    aw"- -  2a(^'2  J       sina-  —  2.3'-^- sin'i^'j 
(  2'3  )  ! 


-  41/    q^U  —  cos;;)-^-  4  v/a(i  —  cos^'). 


Les  valeurs  de  ;  et  de  b  étant  données  plus  haut,  on  voit  que 
le  problème  est  complrtcment  résolu. 

10.  La  ligure  du  (il  cl  la  posilion  de  son  ex  trc- mi  té  inférieure 
étant  déterminées  par  ce  qui  précède,  je  vais  maintenant  recher- 
cher rinllucnce  de  l'élaslieilé  sur  la  durée  d'oscillation  du  pen- 
dule; pour  cela,  je  supposerai  la  masse  du  pendule  concentrée  à 
Texlrémité  inlericure  du  fil. 

On  peut  considérer  le  mouvement  de  ce  point  comme  entière- 
ment lihre,  ou  faire  complètement  abstraction  de  sa  liaison  avec 
le  ni,  pourvu  (pi'on  le  regarde  comme  soumis  à  l'action  de  deux 
forces,  savoir  la  pesanteur  et  la  Ibrce  ï"  qui  détermine  la  figure 
iUï  (il,  mais  prise  en  sens  contraire  de  sa  direction  réelle;  celte 
deuxième  force  fait  donc  avec  la  verticale  un  angle  égal  à  i8o"-{-  w". 
On  a  alors  pour  expression  des  forces  qui  agissent  suivant  la  di- 
rection des  coordonnées  x"  el  v" 

I  —  T"  roscj"     cl,        -  T"  sin  c>j"; 

d'où  les  deux  équations  suivantes,  puisque  le  point  est  considéré 
comme  libre  : 

o  =  — -. -- A(  I    COSCO  l), 

d\r"         „.,„ 

(jù  A  est  la  longueur  du   pendule   sim[)le   à   secondes,  7:  la  demi- 
circonférence  du  cercle  de  rayon  i ,  et  /  le  temps  exprimé  en  se- 
condes de  temps  moyen.  Remplaçons  les  coordonnées  rectangu- 
Mem.  de  l'Iiy.s.,  \.  ' 
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laires  par  leurs  expressions  en  ibnclion  de  p",  />,  to",  savoir 

a-''  —  p"  cos  u)"      />  sin  w". 
•)'"  =-  p"  sin  w"      />  cosoj", 

el  mulliplions  les  deux,  équalions  respcclivenient  par  cosco"  et 
sinto",  puis  par  — sinw"  et  costo";  nous  aurons,  en  faisant  les 
sommes  de  leurs  produits, 

/  d-ù'        «  ( flM  \-  dp  diû  d-oi"         .,  1 /rr»  Il 

i  o  —  -~-  '    ?   {  —7-  '-i  -fr  —77-    ~ P      1  ,    -    --À(T       cosw  ), 

)  dV^        ^   \  dt  J  dt    dt        ■'      <r/f2  ^  ' 

*^^^  d'^P  /dM"'r^         df  dio"       „  r/^o/  .    .      „ 

l  <-//-       ^    \    f//  /  dt    dl        '      r//2 

On  oblienl  une  première  intégrale  de  ces  deux  équations  en 
multipliant  la  première  par  2  (  c/p"  ■ — pdio"),  la  seconde  par 
•à{o" diù" -^  dp),\cs  ajoutant,  et  intégrant  cette  somme.  Il  vient 
ainsi 


(■25) 


„  dw"        dp  \  -        l'dz"  df)" 


dt         dt  I  \dt 


P 


■^) 


—  2t:'-X  [p"  costo"  —  josinw" —    /  T"{dp" —pdto" )\. 


IjC  terme  qui  est  encore  sous  le  signe  d'intégration  est^  dans  cha- 
cun des  deux  cas,  une  différentielle  exacte.  D'après  (22)  et  (aS  ), 
on  a  en  effet 

p  =  o  -i-  a  cos  25  =  2I  /  ^  sins  --  a  cosa-a, 

p"  —  p  -i-  aio"-i-  2<z  (25  —  sin 2 5  —  a-'—  sin 2 5'  1 

—  4  1/^,  (i  — cos5)-r  4  v/îx(i--cosi:'); 
d'où 
T" (  rfp  "  — /?  c?w"  )  =  a  T"  (  I  —  cos  2 ^  )  (  <ico"  -r-  /,  dz  1 

—  2v/jJt.T"  sin5((r/to"  —  2f/-ô)    -  2  4/  f^  (i  —  cos^)  f/T". 

Alais,  dans  le  premier  cas, 

\/  T" 


I 

sin5  =   — 


Si  l'on  élimine  T",  au   moyen  de   cette  relation,  la  différentielle 
devient 


_  \i.  ,        2  u    cn«  zdz 


a    i-i-cos5 


d\^  liî—'^  {z  —  tang  \  z)\ 
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I  )aiis  I  autre  cas, 

z  —  i(t3i'  —  w"  t.         dz  !  fAo". 

Alors  la  liinVTcnllelle  sfra 

:  -  4  /;^ T"  sin  c  f/z    -  •>.  4  /  ^p,  (  I  —  co*  z  i  r/T  " 
-    4  <^/|  \/;i.T"  (1        cuv;  )  |. 

D'après  cela,  rôquallon  (  25  )  se  Iransforme  dans  le  premier  cas 
de  la  façon  suivante 


/    ,  dii>"        dp  \-       l  dz"  dtii"  .  - 


^26) 


\  -        /  r/3  dm 


^  '      dt  dt  ;         \  dl       ^    dt  j 

,  -    r  «  "  •       '/  !^      -■       2 IX  ,  ,1 

T.- /.     0  cos  co        />  sin (.)    -     —  to  -^  -—(:;-  tan? \  z)\ 

L  9,  a  .    «  -       j 

et,  dans  le  second  cas, 

i  /    „  r/(o"         f//?  \  -         /  df  dio"  .  - 

""  ~  l '^  llT  '^TtJ       \'d7  ~P  "dt  ) 

—  •>.  -'-  À  [  p"  cos  oj"  —  p  sin  w"  —  4  V  1^^  T  "  (  [  —  cos  -  )  J . 


(27) 


11.  Je  poursuis  l'intégration  en  posant  cette  condition  que  le 
pendule,  avant  le  début  du  mouvement,  repose  sur  un  plan  paral- 
lèle à  Taxe  du  cvlindre  et  incliné  sur  la  verticale  d'un  angle 
(.)"i=z  m',  et  que  le  mouvement  du  pendule  résulte  de  la  suppres- 
sion de  ce  plan.  D'après  ces  conditions,  au  début  du  mouvement, 
c'est-à-dire  pour  t:^o,  0"  el  p  ont  les  valeurs  (23)  et  (a-i)  et, 
pour  ce  même  instant,  on  a  de  plus 

d(.o"  de"  dp 

-TT     —  O,  -7-    —  O.  -^    =  O. 

dt  dt  dt 

Je  limiterai  l'approximation  aux  grandeurs  de  l'ordre  de  y/a  et 
de  rt,  considérées  toutes  deux  comme  du  premier  ordre,  l^our 
obtenir  ce  degré  d'approximation,  il  suffit  de  connaître  la  force 
T'  en  V  négligeant  même  les  termes  du  premier  ordre;  en  effet,  T" 
n'entre  dans  les  expressions  de  0"  et  de  /j,  et  dans  les  équations 
(26)  et  (2-),  que  multipliée  par  des  quantités  du  premier  ordre. 
On  peut  donc  négliger  les  termes  du  premier  ordre  dans  la  pre- 
mière des  équations  (24),  qui  devient  alors 


o-.(T     -cosa.;.^A-p(^--j 
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I)f  |)lu>,  d'après  (a")),  en  rirgligcanl  k-s  mêmes  quanlilés,  on  a 

r-      'J  { >.--/.0COSti>, 

^     ^     d(    1 

et,  pour  le  (If'hiil  fin  iiioii vcmoni, 

C  —  --  2.--lpCO?^u', 

ce  <jiii  permet  (l'.'liniiiior  c  d  7)^  O"  obllenl  ainsi  l'expression 
(le  'ï"  (l('l):irrass('e  de  Ions  les  termes  qu'il  deviendrait  inutile  de 
consid('rcr  dans  les  calculs  ultérieurs 

•  (  xS  )  T''  =  3  cos  w"  —  1  co.«  i/'. 

12.  Dans  les  deux  cas  qui  ont  été  distingués,  le  deuxième 
lerme  des  équations  (26)  et  (27)  doit  être  négligé,  car  il  est  du 
second  ordre.  On  a  donc,  dans  le  premier  cas, 

/  „  f/M"      dp\  -^  , ,  r  „  „  .      „       ;-t     „      2  ,a  1    X     /-l 

(0 !-  ]    =  2-- À    0   cosco  -    «sinio —  uj  '^--^(z—tan<r.iZ) — C    , 

\'     dt        dt  j  y  -i-a  a  .1 

ce  qui  peut  sécriie,  toujours  en  négligeant  les  termes  du  second 
ordie, 

/  doi"Y  /  ?"—?  dp  \ 

Ur)  {'-^-r-^d.") 

=  00s w  -^  ' ■  cosoj  —  -  sintu  -; ~ iz  —  tans;  i  -3)  ^  G    , 

?L  P  ?  2«oap  »-/  j 

Cette  différentielle  rentre  dans  la  forme  dont  j'ai  développé  Tin- 
légrale  dans  l'Appendice  I.  Tl  suffit  donc  de  développer,  suivant 
les  puissances  de  sin',  w",  les  deux  expressions 

r        "N  ?"      ■  ?  Il         P      •         Il  I^^'-*"  '^  \^  ,  1 

/  '  U>    )    = COSOJ    -r-   -    SinO)    -.- r    —^(•3  —  tanÇ-5-:;  ), 

•  ^  p  p  lao        ao  o  >     , 

•^    ^       ^  p  cita 

et  de  substituer  ensuite  les  coefficients  des  puissances  paires  con- 
tenues dans  ces  développements  dans  la  quatrième  formule  de 
l'Appendice  I.  Pour  faciliter  autant  que  possible  cette  opération, 
je  fais  d'abord  en  sorte  que  les  ternies  de  ces  deux  expressions  qui 
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ciwil  ii'iiiicnl  les  piiissnnccs  piiircs  du  sin.',  (.)',  les  seuls  mu!  (I')i\ciii 
rosier  clans  le  ealeiil.  ne  tli'-pendeiil  (|iic  de  r  seidcinciii.  A  ii-A 
(>n"el,  |>nisqne 

i         ';j.  .      ,         I      /  — 

Slll^  1        .,.    •  -^111  ::  i/'j.. 

».  a  \       I  ■>.  (t     ' 

on  lire  de  (  28),  en  y  supprinianl  les  termes  impairs, 

p"       p  -■>.«[  .i  c        j  sin  ;     -  si  11  7 -G       2.3'  -•-  î  sin  c'  -    sin  2  c'  I 
et,  pour  le  dernier  lermc  de  l'expression  de /((.)''), 

— ^  (  -  —  tang|j)  —  8^/  sin-  z  {z  —  lani;  \  z)  '■ 

les  autres  termes  de  ./(w")  clfU/)  sont  à  supprimer,   car  ils  ne 

conliennenl  que  des  puissances  imjiaires  de  sin  r,  (o". 

Mais 

sin-^'  ,  c    •   o  1     '■       ,    ■    ^\     f 

— .-r—  —  T  =1  —  6  sin^;;  w  .—  4  sia2  '  i,  ; 


on  peut  donc  ne  considérer  comme  fonctions  de  -. —  (iiie  les  deu\ 
'  sin-j    ' 

quantités  exprimées  au  moyen  de  z^  et  commencer  leur  développe- 
ment par  les  fonctions  analogues  en  z' \  ce  développement  se  con- 
tinue suivant  les  puissances  de 

I  I       __  —  G  sin^^,  w"    -  4  sin2^  »' 


sin^-        sin- 


En  procédant  de  cette  façon,  on  trouve  les  valeurs  suivantes  des 
coefficients  désignés  dans  l'Appendice  1  par  a",  a",  ,3  et  |i" 

a.    =       -sin;;(i  —  cos^  j  b  |  sin- 1^»  , 

a    .      , 
a'*  ---  —  -  SI  ne  I  I  —  cosc  1  24 , 

|3    =       -  sin  z  K\  —  cos-  )  rb  siii- .,  u  . 

P 

o"            a    ■      .  .      , 

p    -~ sin  z  K\  —  cas  c  )  24 . 

P 


nn  —  — 


De  plus 

d'où  Ton  conclut  cpie  la  longueur  du  pendule  simple,   qui  oscille 
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clans  le  même  temps  que  le  pendule  considéré,  est  égale  à 

p  -^  a  sin-'(  I  —  cos^').i2  sin'-  lu', 
ou,  si  l'on  exprime  z'  en  fonction  de  [j.  et  de  «, 


Dans  le  second  cas,  d'après  l'équalion  (27),  on  a 

.'dio'y  /  p"—  ?  ^  7.  dp 

\  ~dT  /     \         '^       p        '    p  dm"  ) 


..TlO. 


„     p   .      „      iv/i-tT"/  w' 

cos  oj  —      sin  a» i  —  cos  — 


ou  bien 


A  (oj  )=  ^- cosw  —  —  sinoi  —  — ! I  —  cos  — 

?  P  2       \ 


4—;' 


Z'K) 


p  rt'w" 


Mais,  dans  ce  cas,  on  sait  que 


■la     sin  ô  w  —  sm 


2 


4  r   Y^,  (  i  -  cos  ^— j  +  4  /l^  ( 


i-cos-,. 


w  —  w 
p  =  a  cos -f-  2 


co  —  10 


T"=  3  cosoj" — acosit'. 


Si  l'on  opère  ces  substitutions  dans  les  expressions  de /(eu")  et 
^/'((o"),   et  que  l'on    développe  alors,  suivant   les   puissances   de 
sin^to",  on  obtient 

„        a  .  M     V 'j-  r     <^'^'    '\      ,^     w'    .    I  n 

a  =  ^-     -  ?in  — !-     cos :   (  0-2  —  36  cos  —  I  sin-  -  u  \-, 

P  2  ?    L         4        \  4  /  •'-     J 

3a.     (.0'        V  .'-i  /  '-^87  o)'  , 

a"  =  —  -  -  sin .    -^  [~\-i-T-  ■ — r  cos  —     , 

4  ?  2  p    \  ib  4  / 

o  I   a    .    w'        v/:-^  r       '  ^'■•'       /o  ^'\    •   o'      1 

p    ~ sin ; ^  —  -  cos  —  --8  —  7  cos  —     sin2  ~  u  \, 

1  p  -1  ?    L      '^  4        V.  '  4  /  2     J 


P     —       -  -  sin  — 
4   ?  2 


V  ;ji  /                  1x3  (u'\ 

-'-     —  t2 r  cos  — 


11  résulte  de  là,  d'après  la  formule  {'{)  de  l'Appendice  I,  que  la 
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Idnguoiii'  (lu  poiidtilt'  siin|>lf  ('(iiii  \  iilciil  est 

1                    I  (o'  /—           (o' 

l  p        -  (i  siii v''^  <''*^  ~,' 

1  ^         •>.  ■>».                           I 
Jo) 


f  —  rt  *in  —        \/a     I  I  —  ——  cos  -V 


sm-  -  n 


\'.\.  I/liv|iolli(.'SC  faite  au  dchul  du  n"  J  1,  à  savoir  que  le  pcndidc 
commence  son  mouvement  en  partant  de  l'état  d'écpiilibre,  a  eu 
pour  r(''sullat  d'al)réger  beaucoup  le  calcul.  En  effet,  cette  hypo- 
thèse fait  évanouir  deux  constantes  arbitraires  contenues  dans  l'in- 
tégrale générale  des  équations.  Par  là,  tous  les  termes  dont  les  pé- 
riodes dilTèrentde  celles  qui  sont  déterminées  par  les  expressions 
>.())  et  (3o)  disparaissent  du  calcul.  Le  même  fait  se  produit 
d'ailleurs  toutes  les  fois  f[u'un  svstèmc  de  points  matériels  a  été 
amené,  avant  le  début  du  mouvement,  à  l'état  dN'quilibre  par  rap- 
port à  tons  les  mouvements  possibles,  à  l'exception  d'un  seul.  Ces 
termes  qui  dis|>araissenl  ont  des  périodesdont  les  durées  dépendent 
des  forces  perturbatrices  et  sont,  par  suite,  beaucoup  plus  courtes 
(]ue  la  durée  de  la  période  principale  du  mouvement  pendulaire, 
la  seule  f[ue  j'aie  déterminée  ici.  Ces  termes  occasionnent  une 
sorte  de  trépidation  du  pendule,  f[ui  doit  toujours  se  produire, 
quand  le  commencement  de  l'oscillation  ne  se  fait  pas  exactement 
dans  les  conditions  que  j'ai  supposées.  Jl  est  en  réalité  difficile  de 
s'assurer  que,  dans  une  série  d'oscillations  du  pendule,  les  condi- 
tions voulues  au  début  du  mouvement  sont  exactement  remplies; 
mais  il  serait  plus  difficile  encore  de  déterminer  les  valeurs  ini- 
tiales'de —^-  et  de -^  ^  ([ui   dépendent  de  circonstances  purement 

accidentelles,  lorsqu'on  a  pris  les  précautions  convenables  pour 
mettre  le  pendule  en  mouvement.  On  doit  conclure  de  là  que  le 
mouvement  du  pendule  reste  indéterminé,  dans  une  certaine  me- 
sure. IMais  cette  indétermination  n'a  pas  d'influence  sur  les  expé- 
riences; car,  d'une  p.'irt,  la  petitesse  des  périodes  des  termes  dont 
il  s'agit  montre  (pi'ils  ne  modifieraient  pas  sensiblement  la  durée 
d'oscillation  déduite  d'un  intervalle  de  tem|)s  qui  embrasse  un 
très  grand  nomljre  de  ces  oscillations;  et,  d'autre  part,  la  rrs'i- 
stance  de  l'air  annule  très  vile  ces  termes  à  courte  période,  de  telle 
sorte  que,  [)eu  d'instants  après  le  début  d'une  série  d'observnlions, 
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le  pendule  arrive  à  ié;iliser  la  eondilion  qui  sert  de  base  au  ealcul. 
Celle  dernière  rcniar(|ue  s'applique  à  lous  les  termes  à  courte 
période;  elle  s'applique  donc;  aussi  aux  termes  qui  résulteraient 
de  l'extensibilité  du  fil  et  des  rotations  des  diverses  pièces  du 
pendule  autour  de  leur  axes  principaux  respectifs. 


APPENDICE  III. 

Table  des  valeurs  d'un  battement  de  l'horloge  P,  exprimées 
en  temps  moyen 

(Cette  Table,  que  je  ne  reproduis  pas,  donne  les  valeurs  de  a  el  de  b, 
depuis  k  =  45""  jusqu'à  A  —  65".)   (  ') 

Si  l'intervalle  de  temps  /.•  de  l'horloge  R  est  égal  à  l'intervalle 
de  temps  Â  —  r'  de  l'horloge  P,  et  si  la  première  retarde  par  jour 
de  s  sur  le  temps  sidéral,  la  valeur  d'un  ballement  de  l'horloge  P, 
exprimée  en  temps  moyen,  est 

a  --  bs. 


APPENDICE  IV. 

Influence  de  la  température  sur  l'appareil  du  pendule. 

TABLE    DES    TEMPÉRATURES    VRAIES    QUI    CORRESPONDENT   AUX  INDICATIONS    DES    TROIS 
THERMOMÈTRES   e' ,   c" ,  C'"   (  =  ). 


Indications 

Températures  vraies. 

des 
Ihermomèlres. 

^, 

e'. 

e". 

e" 

0 

0 

0 

0 

o 

—    0,23 

—  0,39 

-  0,44 

5 

+  4,59 

-^  4,53 

-f-  4,37 

10 

9,44 

9,46 

9,3o 

i5 

i4,?> 

14,40 

14,16 

20 

19,07 

19,16 

19,08 

25 

23,97 

24,06 

24,  o3 

3o 

+28,90 

H- 28, 92 

-H 28, 96 

(•)    Voir  Tome  IV  de  ce  Recueil,  p.  l'jr. 

(")  Dans  le  Mémoire  original,  celte  Table  est  construite  de  degré  en  degré. 
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I/iiilliiciico  (If  la  li'fn|K'inliirc'  siii-  les  inostir<s  du  nrinltili'  cnini 
a  élr  calculée  comnif  il  siiil.  L»'  siip|)iiil  {i\ç.  sur  liiiiicl  repose  le 
cvlliulrc  (l'acier  /,  est  à  .')Cii  lignes  au-dessus  du  bas  de  l'arnioirc 
du  |)ciulul«>;  le  c\lindre  a  4^  lignes  de  longueur;  la  splitMC  du 
cvlintlie  de  dt-iouleincnl.  rpii  repose  sur  sa  base  supi-ricurc  a 
A  lignes  de  ravon  el  son  centre  esl  à  une  ('•h'vallon  de  ")-o  lignes.  Le 
point  de  la  barre  de  fer  où  est  assujetti  le  c_\liiidre  creux  en  métal 
de  cloche,  qui  eonlieni  la  vis  mierométrique  et  le  levier  de  contact, 
esta  4'^o'i5  au-dessous  du  support  fixe,  soit  à  ()()'.')  di'Ic'xalion. 
I.a  longueur  de  r  est  de  5i',5;  son  extrémité  inférieure  est  tlone  à 
luie  hauteur  de  3()  lignes.  Les  dilatations  de  ces  diverses  parties, 
c'est-à-dire  du  v\  iiiidre  dacier  /  et  de  la  sphère  (juil  siippoi-lo,  du 
fer  de  la  barre  entre  le  support  fixe  el  le  point  où  esl  assujetti  le 
e\lindre  creux,  el  enfin  de  ce  cylindre  creux  lui-même,  au""mentent 
la  distance  du  levi(M'd(î  contact  au  point  de  suspension.  Les  dilata- 
tions des  autres  parties  de  l'appareil  se  produisent  en  partant  delà 
base  inférieure  du  cylindre  creux,  et  agissent  par  suite  en  sens  in- 
verse. Ces  parties  sont:  la  vis  mierométrique  en  acier  (12'.  .5  de  lon- 
gueur); l'écrou  en  cuivre  de  celle  vis  (6  lignes);  le  cylindre  d'acier 
qui  porte  le  levier  de  contact  (48  lignes);  enfin  le  rayon  de  la 
sphère  du  pendule  (12',  i),  qui  entre  aussi  dans  le  calcul,  les  dila- 
tations thermomélriques  devant  être  prises  jusqu'au  centre  d'oscil- 
lation. 

Soient  a,/,  m,  l,  les  coefficients  de  dilatation  de  l'acier,  du  fer, 
du  métal  de  cloche  et  du  laiton;  on  a,  pour  les  diverses  parties. 

Hauteur  /( 

du  point  milieu  Dilatation 

de  la  partie  pour 

considérée.  1°  centigrade. 

I 
Sphère  du  cylindre  de  déroulenictil ')()S,.')  -f-     3  ,0  a 

Cylindre  i,  qui  supporte  cette  sphère j44)0  -+-  i^,o  a 

Barre  de  fer 3o5,75  -t-iSo,")/ 

Cylindre  creux  de  l'appareil  mieroniélrique  .    .  64,75  —  j|,5  /n 

Vis  mierométrique 4^,25  —  12,  3  a 

Ecrou  de  celle  vis .'53,75  —  G  ,0  / 

Cylindre  d'acier  portant  le  levier  de  contact.    .  81,  5  —  [8  ,0  a 

Rayon  de  la  sphèic  du  pendule 1 1 1  ,  5  —  i>. ,  1    / 

Si  l'on  prend  les  températures  de  ces  diverses  pièces  j)ar  la  lor- 
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mule  (le  liiii.  7, 

584  —  Il    ,      Il  —  1 96    „ 

cl  si  l'on   rmiplace  les  coofficienls  âç  dilatation  par  loiirs  valeurs, 

rt  —  0,00001  i8r)S  «  Tioughton  ), 

/":— 0,00001  i4<)o  (Borda), 

m  —  0,000019080  (  Berthojul), 

/  r    0,00001 87 8v>.  (  Lavoisier  et  Laplace), 

on  ()l)li(iil  la  variation,  pour  chaque  degré  du  thermomclre,  de 
la  (lisiaiK  (•  (lu  i)oint  de  suspension  au  levier  de  contact,  diminuée 
du  ra\on  de  la  sphère, 

—  o',oo35i53e'-;-  o', 0018979e", 

■--  o'joo")  i  102  (0,64946'-'-  o,3jo6  e"). 

Lorsqu'au  contraire  la  toise  repose  sur  le  cvlindre  /,  et  le  cv- 
lindre  de  d('roulcmenl  sur  rextréniit('  supérieure  de  la  toise,  on  a 

Pour  la  Sj)lièrc  (lu  cvliiulre  (!(.>  <l('rouloment .      t|32,5  —     3,o<x 

Pour  la  toise 090:O  ~86(,o/ 

il  faut  V  ajouter  les  effets  de  la  température  calculés  pour  le  jien- 

(lule  courl,  à  l'exception  du  premier.  Pour  les  deux  parties  qui 

s'introduisent  dans  ce  cas.  on  prend  la  température  donnée  par  la 

formule 

iî()>.  —  /i     „        /'  —  384     m 
708  ;o.S 

(3n  obtient  ainsi  la  variation  pour  chaque  degré  du  thermomètre 

—  o', 000001  ]  e'  -^  o', 0040339 6""-^  o',oo58ifi'2e"' 

ou,  si  Ton  renq^lace  é'  par  e" ,  ce  qui  peut  se  faire,  vu  la  laiblesse 
i\\]  coefficient  de  <?', 

-l-o',oo  jo325e" —  û'.oo58i62e"'  —  o',  0098487  1  o,  4o95e"—  o.  6905 e'"  ). 

Le  coefficient  donné  ici  ne  concorde  pas  rigoureusement  avecle 
coefficient  plus  exact  indiqué  à  l'art.  7,  mais  cela  provient  de  ce  que 
l'on  a  pris  ici  la  longueur  de  la  toise  trop  grande  de  o^^i  quan- 
tité dont  (X'tte  toise  est  plus  courte  que  864  lignes  à  la  température 
lie  la  glace  fondante. 

Je  donne  ici  une  Table  des  longueurs  de  la  toise  et  des  varia- 
tions correspondantes  de  F  ('  '  ,  : 

(  '  )  Dans  le  .Mémoire  original,  celte  Table  est  construite  de  degré  en  degré. 


n  KciiKRcii  i:s  s  in   i.  a  lonuliuh  itr   pendim:.  •?-j 


Tempéra  lures. 

ruise. 

Variation  de  I'. 

o 

o 

803 

,83917 

1 
0 , 00000 

■}. 

8  ".887 

--o,<)io83 

4 

87857 

t) .  02 1 6  5 

6 

89826 

o,o3248 

8 

9'7Î»6 

0,0433 1 

lO 

937Gi 

•>, 05^13 

1  ». 

9J733 

(),o(ii96 

•  4 

97704 

0,07578 

i6 

9967» 

0,08661 

i8 

SGi 

,01043 

0,09744 

•>.o 

o36i3 

0, 10S26 

22 

()'j582 

0,11909 

■f\ 

07552 

0,12992 

■i6 

09522 

0,14074 

u8 

11491 

0, i5i57 

3o 

13461 

-i-o,  16240 

APPENDICE  V. 

Certificat  de  comparaison  de  la  toise  (  '  ). 

Le  3i  août  iSaS,  nous  calons  comparé^  /]/.  Zahiitmann  et  moi, 
la  toise  en  de  fer  que  M.  Foutijv  a  construite  pour  M.  Bessel  de 
Konigsberg,  à  l'étalon  en  fer  de  Vohseri^atoire  connu  sous  le 
nom  de  Toise  du  Pérou .  //  nous  a  semblé  que  la  [îègle  de  M.  Bes- 
sel est  plus  courte  que  l'étalon  de  U observatoire  de  j4^de  ligne 
{de  un  douze  cent  soixante  dix-liuitième  de  ligne). 

si  S' né  :  F.  Auago,  Zamutmajnn. 


APPENDICE  \  I. 

Mouvement  d'un  pendule  dans  un  milieu  fluide. 

Si,  cl'a|)rès  ce  fjiii  a  vU'-  dit  à  larl.  11^  on  prend  j)onr  la  somme 
des  particules  du  fluide  qui  j)arlicipenl  au  niouvemenl,  multipliées 

j   Ce  certificat  est  (lonné  en  français  dans  le  Mémoire  de  IJcssel. 
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cliaclinc  jiar  le  cane'  de  sa  vitesse,  l'expression 

m' n'u  nn\  h  «"    -  ^'<-'  cos(27il  -i- B'^')-^- 6(i>  c.os(4/i/  -;-  B  •')-;-. . .], 

el,  si  l'on  ne  tient   pas  enmple  de  la  perle  de  loree  vive  résultant 

du  choc  du  pendule  avec  des  molécules  sans  cesse  renouvelées  du 

milieu  fluide,  celte  perte  de  force  vive  n'ayant  aucune  influence 

sur  la  durée  d'une  oscillation  entière,  on  a  l'équation  suivante  du 

mouvement  : 

[du,-  , ,  , 

c  —  m{\j.  ~  ss)  (  — -  j    —  ■}.--  A  (  ins  —  m  s  )  cos  ii 

-'-  /n' u' u' nn\b'^'    -  0  '-'  €()?■( int   i-  B  2))-u  ,  .  .  [ 
ou 

c  =  (  -y-  1  —  211' n'[cosii  —  u  ii!X.\\(>'^  -"  6  -'  cos  {int  -f-  B'-')-  ...]. 

en  posant 

,    ,       T.-/.(ms  —  ru' s'  I 
n  n  —  — 

m  (  [x  -r-  ss  ) 

et 

_  m' nn 


iTz'^ /.(^ms  —  m  s  ) 

Si  l'on  compare  cette  équation  à  celle  que  l'on  a  étudiée  dans 
l'Appendice  I,  on  a 

f{ii)=—u'u'i:;,[b'o^~  6'2)cos(on/-f-B'2')-    .  .  .  ]. 
f{u)  =  0; 

la  quantité  désignée  là  par  /i  est  ici  représentée  par  ;/.  On  peut 
donc  obtenir  la  durée  d'une  oscillation  du  pendule  parla  troisième 
formule  de  cet  Appendice.  Mais,  comme  on  ne  sait  point  encore 
M  l/'^K  h^-\  ...,B'-',  ...  sont  des  constantes,  ou  dépendent  de 
l'étendue  des  oscillations,  on  ne  peut  déterminer  complètement 
la  partie  de  cette  durée  qui  dépend  du  carré  ou  des  puissances 
supérieures  de  l'amplitude.  Je  laisserai  donc  de  côté,  dans  cette 
formule,  tout  ce  qui  n'a  d'influence  que  sur  cette  partie.  La  for- 
mule se  réduit  alors  à 

r*     /(  u  1  — /(  o  ) 


"^         "^  t/  yn'u'  —  uu 

et,  comme  il  n'j  a  à  déterminer  ici  que  l'effet  qui  est  de  l'ordre 
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(les  forces  pcrturhaliicos  ellcs-ni«-mcs,  on  jxniL  pictiilic  jkjuiw/  une 
\;ileiir  iipproclu'e  où  l'on  ne  tienne  pas  compte  de  ces  pciliiilja- 
lions,  c'est-ii-diio.  en  snpposaiil  If  Icnips  t  coni[)lé  à  paitir  du  pas- 
saf^o  du  pendule  par  la  \erticale 

« --     ii'>'\n/i'/.  \/ u' Il  —  uu  -   u'co^n't. 

Pour  abréger,  posons  :;  -  ^  //'/;  l'expression  de  la  durée  d'oscil- 
lation sera  la  suivante  : 


L'intégrale  doit  être  prise  de  :;  =  —  ^~  à  z  =  -i-  t^tz. 

I^es  intégrales  définies  qui  se  présentent  ici  ont  les  formes  sui- 
vantes : 

/^  ,  I  — ro!5  9. /?:;                      ;^*      «imA^ 
/    a  ■ . y     cl  — . 

f et  / 

^/  COSS  ^/  COS-S 

La  première  peut  s'écrire,  si  l'on  efTcclue  la  difréreiitiation  in- 
(li(piée 

/'sinoA^  f  \  ~  cn^'^/i  z 

—  î  «  /   —. (tz  ■—  I  : — ; dz  ; 

y     sin2^  J         sin-;; 

mais  on  a 

<'ir)^^hz 

— : =  COS  (  2  /«  —  2  )  ^  -  ;     COS  (  2  A  —   6)  Z 

sin2^ 

--  C0S(2/«  —  10)^  -r-.  .  .-     COS(  —  -ih  -h  2)Z, 

I  —  rnsT  // 


■?.h-    \( h  —  i)cosiz-- ^{h  —  2)cos4-H-...  —  icos(2A  —  ■>.  )z  ; 

31  Il~  ^ 

d'où    il    résulte  que    l'inlécrale    /  — r— — ^  dz.  prise  entre  les  deux 
1  ^  J     i\niz         '  *■ 

limites   indiquées,    se  réduit  à  zéro  si  h  est    un  nombre  pair,  et 

devient  égale  à  -  si  Ji  est  un  nombre  impair.  On  voit  aussi  que 

/i  —  cosf.hz   .  , 
;— ; dz  ^  xinz. 

Donc 

1  —  rn«  T //  G 


f 


d 

-=  2/tTr[i  —  (— i/']— 2/27:  =(  — i/'+'2/ir. 


C0S5 

La  seconde  intégrale  définie,  si  l'on  y  appli<pic  l'intégration  par 


k) 


K.-w.  bi':ssi:l. 


parties,  dcvlciii 


:>,  s  i  11  ■>.  Il 
sinv. - 


r^\n:>./iz 
.1     cos'^s 


dz; 


l'expression  cloiiiice  plus  luiul  pour  la  première  partie  moiilre 
(iirelle  s'annule  (luand  on  la  prend  entre  les  limites  lndi([uées.  La 
seconde  partie  s'annule  également,  car  l'cUémcnt  dillérentiel  v 
prend  des  valeurs  égales  et  de  signes  contraires  pour  —  :;  et  -i-  ;. 
On  a  donc 


f- 


cos  J 


Portons  ces  valeurs  des  intégrales  définies  dans  l'expression  de 
la  durée  d'oscillation;  la  valeur  de  cette  durée  devient 

^H  ^"i^ïLii)-!  cosB'^"— ■>./yi'cosB''''4-36«  cosB'6'      ...I. 
n  n 

Si  l'on  remplace  un  par  n' n'  dans  l'expression  î:^.  ce  qui  est  per- 
mis, on  a 


2 m (  [j.  1-  ss) 

Si  maintenant  on  remplace  /?'  par  sa  valeur  et  si  l'on  désigne 
|)ar  C  le  développement 

b"-  co?B<2'  — a*?''^'  cosB  '*'•  -\-  3  0"^^  cosB'  — 

l'expression  de  la  durée  d'oscillation  devieni 


\/ 


m  (  [j.  -  -  ss  ) 
X(ms  —  m' s' } 


En  d'autres  termes,  la  longueur  du  pendule  simple  écjuivalenl 
au  pendule  composé,  c'est-à-dire  le  carré  de  la  durée  multipliée 
par  ).,  a  pour  valeur 


">  m  ^ 


.          m  s  \ 
s  (  i 

Il  résulte  de  ces  calculs  que  la  présence  d'un  milieu  fluide  de 
très  faible  densité  autour  du  pendule  n'a  pas  d'autre  effet  sur  la 
durée  des  oscillations  très  petites,  que  de  diminuer  un  peu  l'action 
de  la  pesanteur  et  d'augmenter  le  moment  d'inertie  du  pendule. 


iu:i:ii  Liu:  Il  i.>    si  ii    i,  v  i.om.i  i.i  ii    m     i>i:m)i  m.  '{  i 

Si  rélciuluo  des  inouveincnls  ilu  lluiilc  osl  |)r<t|).)rliuiiiii'IU'  ;ni\ 
iimpliuidcs  des  oscillalions,  raugineiilalioii  du  inoiiicnL  d'iiu-rlic 
est  à  très  peu  près  eoiislaute;  dans  le  cas  conlrairi',  elle  dc'pend 
(le  rauiplitudc 
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Détermination  des  diverses  pièces  qui  composent  les  différents  pendules 
employés  dans  les  expériences,  et  calcul  des  pendules  ainsi  com- 
posés. 

Le  poids  ([ui  a  ser\  i  d'unilé  aux  pesées  esL  la  livre  prussien ue 
de  'j68o  grains;  d'après  les  mesures  très  précises  de  M.  Eylelwein, 
celle  livre  pèse  4^7,71 12  grammes.  L'exemplaire  dont  je  me  suis 
servi  esl  la  livre  normale,  en  laiton,  de  la  Commission  actuelle 
d'étalonnemenl.  J'ai  obtenu  les  divisions  de  la  livre  en  comparant 
d'abord  entre  eux,  de  façon  très  exacte,  des  poids  sensiblemenl 
justes  de  12,  6,  .'^,  2  onces,  1  once,  et  de  240,  120,  (3o,  ... 
grains.  En  d'autres  termes,  je  déterminais  les  erreurs  relatives  de 
ces  poids;  pesant  ensuite  la  livre  exacte  au  moyen  de  ces  poids, 
j'avais  les  valeurs  absolues  de  chacun  d'eux. 

l^a  sphère  de  laiton  du  pendule,  en  v  com[)renant  la  petite  pince 
(pii  \  était  vissée  pour  recevoir  le  hl,  pesait  i  i  '(18,  i5  grains;  la 
pince  seule  19,72.  Dans  l'eau  distillée,  à  -,-  i5",8  G.,  ces  mêmes 
pièces  pesaient  ensemble  10025,07,  et  la  dernière  seule  17,00;  la 
liaiileiir  barométrique  étant  de  341,17  lignes,  et  la  température 
indiquée  par  le  thermomètre  du  baromètre,  12",  5.  D'après  ces 
données,  on  trouve,  en  ramenant  au  vide,  10020, 63  et  17,30.  lien 
résulte  que  la  sphère,  réunie  à  la  pince  à  vis,  déplaçait  l'dg^fS^. 
grains  d'eau  à  la  température  indiquée,  et  que  la  pince  seule  en 
déplaçait  '.i,\>.\  la  différence  de  ces  deux  volumes  donne  un  dé- 
placement de  1392°'',  10  d'eau. 

D'après  les  expériences  de  M.  Hallstrom  {^Dissertatio  de  mu- 
lationihus  voluiinnis  aqaœ  desLiUatœ.  Aboie,  1802),  la  densité 
maximum  de  l'eau  étant  prise  égale  à  i ,  la  densité  de  l'eau  à  i5",8 
esl  o,9993o53.  Ainsi  le  volume  occupé  par  la  sphère  à  i5'',8  con- 
tiendrait  I  393,06*7  grains  d'eau  au  maximum  de  densité,  et  son 


•J.2  i".-\\ .  bessi;l. 

volume  à  la  icmpéralurc  (Je  la  glaee,   1391  ,8:-iG  grains.  De  là  on  a 

conclu  le  poids  spéciiique  donné  à  l'arl.  lo. 

Un  kiloorcumne  est  le  [)oids  d'un  décimèlre  cube  d'eau  prise  au 
maximum  de  densilé  et  pesée  dans  le  vide;  on  en  déduit  pour  le 
poids  d'une  ligne  cube  d'eau,  toujours  au  maximum  de  densité, 

1000  X  7()8o  vo/    r 

467, 7ii'^(44, 329^9)'         '        -^ 

De  cette  façon,  on  évalue  à  7.)83,84  lignes  cubes  la  différence 
des  volumes  occupc'-s  à  o"  j)arla  sphère  réunie  à  la  petite  pince  à  vis, 
et  par  cette  pince  seule.  Ce  volume  est  plus  petit  que  le  volume  to- 
tal de  la  sphère;  car,  au  point  où  la  pince  qui  saisit  le  fil  doit  être 
vissée  dans  la  sphère,  on  a  abattu  une  petite  calotte  sphérique, 
dont  la  base  est  un  cercle  de  2  lignes  de  rayon.  Il  manque  encore 
au  volume  total  de  la  sphère,  l'espace  que  doit  remplir  la  vis  de  la 
pince.  Cette  vis  peut  être  assimilée  à  un  cylindre  de  i',2j  de  hau- 
teur et  de  o',-5  de  rayon  de  base.  Soit  a  le  rayon  de  la  sphère;  on 
a  donc 


7383,84 


i  -t-  (  I  ■  r-         "       •         '* 
a  a  !  V  a  Cl 


V' 


42 

01 


De  cette  équation,  on  tire  le  rayon  de  la  sphère  ])our  la  tem|)é- 
rature  de  la  glace  fondante 

a  ■=  12',  082. 

Calcul  des  éléments  des  pendules  de  la  première  série  d'expériences. 

Je  considérerai  les  pendules  comme  composés  de  huit  parties.  Je 
désignerai,  pour  chacune  de  ces  parties,  le  poids  par  m,  la  distance 
du  centre  de  gravité  de  cette  partie  au  point  de  suspension  par  5, 
et  par  [x  le  moment  d'inertie  par  rapport  à  un  axe  horizontal  pas- 
sant par  ce  centre  de  gravité. 

1°  La  petite  lame  de  laiton,  dont  j'appelle  /■  la  longueur  et  dont 
le  poids  est  égal  à  0,01709  ;*, 

/H  '  =  0,01759/-,  s'^)  =  \  r,     [jL^i'  =  o,ooi46G/-3. 

2"  L'ensemble  de  la  pince  dans  laquelle  est  fixée  la  lame  de  lai- 
ton et  de  la  pince  à  vis  qui  saisit  l'extrémité  supérieure  du  fil,  pèse 
1oS,4(j;  j'ai  trouvé  que  son  centre  de  gravité  était  placé  à  3',.")(j 
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;m-dessous  de  rexh-i'inilé  inft'iieure  do  la  polit»;  lame  do  lailoii,  ol 
(|iie  son  moment  d'inertie  doit  être  évalué  à  i')7., 

//('-'-    4o,î'.)-         s*2' — /•  —  3,  jO;         ;i.2'^ij7. 

3''  Le  111,  dont  j'appellerai  /'  la  lonj^ucur,  et  dont  le  puiils  est, 
pour  les  deux  pendules,  respectivement  loS,  c)5  et  3^,58.  La  pince 
(pii  le  tient  suspendu  et  celle  qui  termine  la  petite  lame  de  lai- 
ton, vissées  ensemble,  ont  une  longueur  de  G',  5.  Le  fil  traverse 
la  première  pince  do  part  en  part,  et  il  est  coupé  au  ras  de  Tex- 
Irémité  supérieure  de  la  vis,  qui  est  distante  de  3',  2.)  de  la  pointe 
conique  de  celte  pince.  La  même  disposition  existe  à  Tautiebout 
du  fil  qui  est  vissé  dans  la  sphère.  Le  point  où  commence  le  fil  est 
donc  à  une  distance  /• -h  3',  20  du  centre  du  mouvement,  et,  dans 
le  cas  du  long  pendule,  on  a 

10^95   .,  ,. 


10,95.         5'*' =  r -T-3,25 -— l /■'. 
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dans  le  cas  du  pendule  court, 

1  3  5<S 
m(3i=3    38,         5'î' =  r  —  3,23  - — /'.         [x'-^' —  — — /-'/•'. 

2  12 

4"  Le  cylindre  des  coïncidences.  Pour  le  pendule  long,  on  a 

m'i=3,8i,         s*'-  r>77,8,         ;i.''*  =2, 

et,  pour  le  pendule  court, 

//i(«'-   3,6g,         5'*'— 4'3)8,         [j.^' =  2. 

5°  La  pince  à  vis  de  l'extrémité  inférieure  du  fil.  Son  centre  de 
gravité  est  distant  de  i',83  du  bout  delà  vis  et  par  conséquent 
aussi  du  bout  du  fil, 

6"  La  calotte  spliérique  enlevée  sur  la  surface  de  la  sphère,  que 
je  considère  ici  comme  une  masse  négative.  Le  volume  d'une  ca- 
lotte spliérique,  dont  la  base,  vue  du  centre  d'une  sphère  de 
rayon  a,  sous-tend  un  angle  2'^,  est  donné  par  la  formule 

-3  a^T.  sin*  2'  ?(3  —  2sin2 1  o)  ; 

donc  son  poids,  en  désignant  par  A  le  poids  d'une  ligne  cube  du 
Me  m.  de  Phys.,  \.  3 
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nu'-lal  qui  l;i  compose,  a  pour  expression 

La  (lislaucc  du  centre  de  gravilé  à  la  base  est 
.   „  1       ■?■  —  sin2  l  o 

l^c   inunieiiL  d'iucrlie,  rapporté  au  centre  de  gravité,  est,   pai- 
conséquent, 

(  Art^'TC  sinG  {o  ,  1  1    •    =)  1  1  •'    •    .  1  3    •    ft  1     \ 

3  —  •isin^icp 

Si,  dans  ces  formules,  on  fait 

sin  cp  —  — ^— -  et  1=8,19X0,1884961  =  1^,5437, 

on  trouve  i^,()3  pour  le  poids,  o',  06  pour  la  distance  du  centre 
de  gravité  à  la  base,  et  i  pour  le  moment  d'inertie.  On  prendra 
donc,  pour  les  éléments  de  cette  calotte  sphérique, 


1,63,        5(6'= /--f- 1,94-^/-', 


,(6)-:_ 


-''  L'évidement  pratiqué  dans  la  sphère  pour  y  loger  la  pince  à 
vis.  Cet  évidement  a  une  profondeur  de  4  lignes,  comptée  à  partir 
de  la  base  de  la  calotte  sphérique,  et  un  rayon  de  base  de  o',75. 
L'extrémité  du  fil  étant  à  /• -f-  3,25  H-  /•'  du  centre  du  mouvement, 
et  à  i',25  de  la  base  de  la  calotte,  on  trouve 

mCî)  —  __  ,0  gj^        5(7)  —  ,.  _^  4  _i_  ^'^        ijl("'=  —  16. 

8°  La  boule,  considérée  comme  une  sphère  complète.  Sa  masse 
est  1 1  898,43 -;- 1 ,63  H- 10,91  =  I  i4io, 97  grains;  son  centre 
est  distant  de  1 1 ,9148  lignes  de  la  base  de  la  calotte;  on  a  donc 


.(8)  : 


ii4io,97,        5'8'= /•-f-i3,9n- /■',        iJi's' =  666285. 


Je  ne  donnerai  pas  ici  le  détail  des  procédés  que  j'ai  employés 
pour  trouver  le  centre  de  gravité  et  le  moment  d'inertie  des 
pièces  2  et  o.  Il  me  faudrait  pour  cela  entrer  dans  de  longues 
explications  sur  les  formes  de  ces  pièces ,  et  je  crois  pouvoir 
omettre  ces  explications,  l'influence  de  ces  pièces  sur  le  résultat 
final  des  expériences  étant  absolument  insignifiante. 


u  i:(:ii  KHC II  i:s  si  n   i.  \  i.nN(;ri:in   m    l'KMut.r.  jî 

La  loiij,'iieuf  (lu  pciululc  siin|)lr  t''([iii\alcnl  an  pciRliilc  composa, 
considéré  comm<'  un  corps  rigide,  (.'st 

~"  Zms 

ou,  si  l'on  isole,  dans  celle  expression,  le  terme  relalif  à  la  sphère 

S  a  -+-  S  mss  —  s"'  S  ms 

l  —  5(8)  ^ ! , 

ni  85")  -T-S/7ÎS 

Zmss  el  Y>ms  se  rapportanl  aux  sepl  premières  parlies  du  pen- 
dule composé.  Si  l'on  pose 

l  r=  s'»>  -.-  c, 
on  a 


(^elle  expi'ession  conlient,  outre  les  longueurs  cl  les  poids 
connus,  les  longueurs  /■  et  /'  de  la  petite  lame  de  laiton  et  du  fil. 
La  valeur  de  /•  se  tire  de  la  distance,  mesurée  au  moment  des  ob- 
servations et  inscrite  aux  Tableaux  d'expériences,  du  centre  de 
gravité  de  la  pince  supérieure  au  point  de  suspension  du  pendule, 
et  elle  est  toujours  comprise  entre  i4S5  et  i.")  lignes;  je  la  dé- 
signerai par  i4,5-7-«.  Quant  à  ;',  cette  longueur  n'est  pas  me- 
surée; il  faut  l'obtenir  au  moyen  delà  longueur  totale  du  pen- 
dule. Soit  F  -h  /i  cette  longueur  totale,  telle  qu'elle  est  donnée 
dans  les  Tableaux  d'expériences,  et  dans  laquelle  F  ;=  4i'^''>4o  ; 
désignons  A,  dans  le  cas  du  long  pendule,  par  862,6  -7-  i',  et,  dans 
le  cas  du  pendule  court,  par  —  i ,  ^\  -\-  i'.  On  a  alors^  en  se  repor- 
tant aux  expressions  des  distances  des  centres  de  gravité  des  pièces 
"1  et  8  à  l'axe  du  mouvement  : 

Long  pendule.  Pendule  court. 

r -^   3,56-^      14,5    -.-t  r -~   3,56  r-.    14,5    -     / 

r    -  r'-r- 13,91  =  i3o5,oo^-  i'  r  -+-  r  -t-  i3,9i  ~  441,00 -f-  /' 

ou  bien 

/•—      10,94     -  i  r  =^    10,94       i 

r  =  1 280, 1 5  -,-  i'  —  i  /•'  =  4 16, 1 5  --  i' —  i 

Si  l'on  substitue  ces  expressions  de  /■  et  /',  on  trouve,  pour  le 
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r.- 

long  pendul 

e, 

m(»  = 

0,19 

/n(2'  = 

40,49 

/n«'  = 

10,95 

mW^ 

3,81 

m«5):^ 

"9)7'^ 

m<6)  = 

-     1,03 

m"'  = 

—   10,91 

m(«  = 

11410,97 

5'.8)_5(1)== 

1299,53 

-ii-^.- 

i-(8)_s(2)^ 

lagOjSo 

—  t    ^-  i' 

5(8)  _  s(3)  ^ 

65o,735 

1/    _  A 

i(8)  _  sli)  ^ 

27 ,  20 

-+-  i' 

S(8)  _  s(5)  ^ 

I  '-i ,  49 

5l8)_s(6.'  = 

H:97 

5(8)  _  5I7)  — 

î)/.)' 

BESSKL. 


et  pour  le  pendule  court. 


/nt')  = 

0,19 

mt2)  = 

40,49 

mi3)  = 

3,)8 

mt«  = 

3 ,  69 

»i(«'  ^. 

19.  T'-* 

m'-6  -^ 

—    1,63 

»i'"'  =- 

—  10,91 

/7l(8)  = 

11410,97 

5(8' 

-5'1'  = 

435,53    — 

i'- 

-  i' 

s^i 

—  Sl2)  — 

4-26,50    — 

i   - 

■-  i' 

,.(8 

—  S(3)  = 

•118,735- 

\i-. 

-ï^ 

4(8 

—  «(*)  =~- 

27,20    - 

i' 

5(8 

—  .v'5)  = 

12,49 

5'* 

-^  5(6)  = 

i',97 

i-^S 

-  S(7)  ^ 

9,9' 

5(1'-        5,47         V 

5(2!  =      14, 5o  —  i 
sU)=   654,265  -T-fi 
«(*'  =  1277,80 

^(5)  —  I9t)2,5l  -{-  t' 

5(6'  :=  1293,03  —  i' 

5^7)  =  1295,09  --  i' 

5(8'  =  i3o5,oo  -.-  i' 


^w^ 

0 

|Jl'2)  = 

i57 

{Jl.C3)  = 

1495390 

[jl(*'  = 

2 

hlu)= 

19 

[a's)  = 

1 

;.(7)  = 

-16 

,j.l8)  = 

6G6285 

2336,3(t'—  /) 


i 


«(!'=  5,47  —^i 

^(2)  —  14,  3o  -  i 

S(3)=  222,265—1-1 

«14'==  4i3,8o 


*w^ 

428,51 

—  i 

S(6)  = 

429,03 

->-  i' 

iW^ 

431,09 

-     t' 

5(8)=: 

441,00 

—  i' 

|xU)-- 

0 

,jl(2)  = 

157 

i 


I 


[x(3)=  5i666-^  248,3 (t'—Z 


1^ 


(4) 


2 


[jl(»' 

= 

19 

[X(6) 

= 

1 

H»' 

= 

— 

16 

_^(8) 

= 

6G628i 

J)"a[)rôs  cela,  un  a.  pour  le  long  pendule, 

r  o',23;G8  —  o,oo363t  —  o,ooo5ii', 

et,  pour  le  pendule  court, 

c  =  -f-  o',  03992  —  0,00337  '  —  0,00064 1- 


Ki:  cil  Dit  cil  ES  s  vu   I,  V   i.0N».ii:iu   1)1    pi:m»llk.  1- 

Cependanl  ces  l'oriniilcs  ne  son!  pas  absoliinicnl  rij,'oiireiisc»i, 
car  elles  supposent  que  le  pendule  est  un  corps  riiçide,  et  Laplace 
a  déjà  reniarqiK'  cpiOii  ne  peut  néfjlif^er  les  rotations  des  diverses 
pièces  les  nues  jtar  rap|i(irl  aux  autres,  aussi  longlenips  (|iie  le  fil, 
très  llexible,  ne  leur  oppose  pas  un  obstacle  rrel.  Mais  on  se  con- 
vaincra facilement  que  les  pièces  1  jusqu'à  i,  considérées  à  ce 
point  de  vue,  ne  peuvent  avoir  d'influence  sensible;  pour  les  au- 
tres, qui  forment  un  ensemble  solide,  le  cas  n'est  plus  le  même; 
et  il  n'est  pas  douteux  que  la  masse  de  ce  corps,  très  j;rande  en 
comparaison  de  la  rigidité  du  Cû^  ne  suffise  à  produire  une  llexion 
réelle  de  ce  lil.  Pour  calculer  l'influence  de  cette  flexion  sur  les 
lésultats,  je  supposerai  que  le  corps  considéré  est  fixé  à  un  fil  dé- 
pourvu de  masse,  de  lonj^ueur  a.  Soit  ;/  l'angle  du  fil  avec  la 
verticale,  et  //'  l'angle  avec  la  verticale  d'une  ligne  droite  joi- 
gnant le  point  d'attache  du  corps  et  le  centre  de  gravité  de  ce 
même  corps.  J'appelle  /•  la  distance  d'un  élément  de  masse  dni 
du  corps  au  point  dattache,  et  'l  l'angle  de  r,  dans  le  plan  du 
mouvement,  avec  la  droite  qui  passe  parle  centre  de  gravité.  Si 
les  coordonnées  sont  comptées,  les  x  dans  le  sens  vertical,  les  )■ 
suivant  l'horizontale,  l'équation  générale  du  mouvement  d'un 
corps  autour  d'un  axe  fixe  donne  la  relation  suivante  : 

Si  l'on  y  substitue  les  valeurs 

X  —  a  cos  u    -  /•  cos  (  a  '  -  •i»'), 
r  =  a  sin  u  --  r  sin  (  u'  -  'l  ) 

cl  si  1  on  égale  séparément  à  zéro  les  termes  qui  contiennent  Zu 
et  rjii'  en  facteurs,  on  obtient 


./^''"^S^ 


.       ,  , ,  /f/u'Y       ,,   .     "1 

in  (  «  —  u  -7-  •l)  l  —r-  I   —  -- Asiii  u    , 


/• 


/  r  '        IN ^-^'^ 

i/n         ar  cosf  u    -  u  -i-o)  

•  '  dt- 


.  ^  f  du  \-  d-ii  .       •    ,    ,       il 

--  a/' sin  iu  ■ —  u  -^  'h)  (  —r-  I   --■-  rr — ; s-  --krsin(u    -  o  »    . 

'  '  \  dt }  dt^  J 

Si  maintenant  on  désigne  par  .s  la  distance  du  centre  de  gravité 
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du  corps  au  polnl  pyr  lequel  il  esL  fixé  au  fil,  cl  par  ma  son  mo- 
ment d'iucrlie  par  rapport  au  centre  de  gravité,  on  a 

I  dm.rcosiu'--  u  —  '\>)  —  /ns  cos  (  m' --  «), 

I  dm.rs'in  (u'      u-^  '^)  =■  tns  %\n  (a'      u), 

I  (//Il  ./■/■  ~   m(  'j.  -.-  ss). 

Les  deux  écpiations  se  transforment  donc  en  celles-ci  : 

d'^u  ,    ,  d-u  .    .    ,         ,  I  dii!  v'-        ,.    . 

o-  a  -jj  -1  -  5  cos  (  «  —  u)  -T-  —  ss\n{u  —  u)  (  -^  )  -■■  ""  ^'  si  n  u, 

d-u  .    ,   ,        J(iit-Y      ,  ,<:/-if'         ,-,      •      - 

Mais  on  peut,  dans  le  cas  des  oscillations  très  petites,  négliger 
les  termes  du  troisième  ordre  en  u  et  en  ;/,  et  il  vient 

d-  u  d-  u  „  ^ 

O  =      a  —7 !-  5  -1- -    -7-  T^-  A  U, 

dt^  df- 

d'-ii  d-u'  ,^       , 

o  =  as  -,-    -^  (  \j.-\-ss)  — ,-,-  -^  ~'-k su  . 
dt-  dt- 

Ces  deux  équations  sont  satisfaites  par  les  valeurs 

u  —  k  s\n{nt  —  K  ),         a  =  k'  sin(rt/  -^  K), 

ce  qui  donne 

o—  —  knna   -     k' mis  —  kr.-X, 

o  —  -    knnas  —  k' nn  (  u  -^  ss)  -.-  k' t.-\s. 

Si  l'on  élimine  A"  et  A',  on  obtient  l'équation 

■k'*).-        t.'-X  /  iJ. -h  ss \        a  ij. 

o  —   : a  — H ~, 

n*  «     V  ^       J  * 

dont  la  résolution  donne 


\ 


[JL  —  ss 

a-\-  ' 

-5  A  s 


nn 


L         V  {as-^^-^ssy-\ 


Si  l'on  désigne  par  un  et  n' n'  les  deux  valeurs  de  nn  qui  résul- 
tent de  cette  équation,  on  aura 

u  —  k  si\\{ni  —  K)  --  /  sin(/i'/  --  L), 
u'=  k'  ^\n{nt  +  K)  --  /'  sin(n'ï  —  L). 


u  r:  cil  Kilt;  Il  i;  s   si»    i,  \    i.oNcii  i:  i  ii    di    i'i;.m)|  i.k.  j,^ 

où,  entre  les  (|ii;ilie  conslautes  /,,  /,',  /  el  /',  exislenl  les  rcliilions 
trouvées  plus  liant  : 


A' 

lins 

/' 
l  ' 

Il  n'  s 

L'intégrale  a  donc  bien  le  nombre  de  constantes  qui  lui  con- 
vient. 

Dans  les  observations  de  la  durée  (roscillation  du  pendule,  le 
deuxième  terme  de  l'expression  de  u  est  insensible;  car  il  a  une 
période  très  courte,  et  il  est  d'ailleurs  bien  vile  annulé  par  la  ré- 
sistance de  l'air.  La  durée  de  l'oscillation  est  alors  celle  pendant 

laquelle  iit   augmente  de  t:,   c'est-à-dire  qu'elle  est  —  ;  el  la  lon- 
gueur du  pendule  simple  correspondant  sera 


nn 
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Si   le   pendule   était   un  corps  rigide,  la  longueur  du  pendule 
simple  de  même  durée  d'oscillation  serait 


En  réalité,  elle  est,  en  développant  son  expression  suivant  les 
puissances  de  [Ji, 


a  -~-  s        si  a  -  -  5  )•'        ss(a  ^-  s)^ 

Il  faut  donc,  à  la  valeur  de  c  calculée  dans  la  première  hypo- 
thèse, ajouter  les  termes  complémentaires 


s{a-T'S)^        ss{a-i-s)* 

Si  l'on  remplace  dans  celle  formule  |j.  et  s  par  leurs  valeurs  dé- 
duites des  données  numériques  indiqué(;s  plus  haut ,  savoir 
[X  rr^  58, 5o  el  s  =  12,48,  on  obtient  la  correction  qu'il  faut  ajou- 
ter il  c  en  raison  de  la  flexibilité  du  pendule;  celle  correction  est 
de  --o', 00016  pour  le  long  pendule  et  de  -o',ooi3-  [)Our  le 
pendule  court.  On  a  donc,  en  définitive,  pour  expression  com- 
plète des  valeurs  de  c  : 


.{o  r.-w.  lii'SSEi.. 

Long  pendille  : 

c  —  —  o', 28752  -     o,oo'}G3i    -o,ooo5i  i', 

Pendule  court  : 

c  -  -\-o\o\\}.Ç)  —  0,00337/  —  0,00064  i' ■ 

Calcul  des  pendules  de  la  deuxième  série  d'expériences. 

a.  Pendille  suspendu  à  un  couteau.  —  Pour  Irouvcr  les  mo- 
ments d'inertie  du  couteau  et  de  sa  monture,  dont  la  forme  est 
trop  compliquée  pour  cpi'on  puisse  les  calculer  avec  l'exactitude 
nécessaire,  j'ai  fait  osciller  le  couteau  et  sa  monture,  d'abord  iso- 
lément, puis  en  union  avec  le  cylindre  de  laiton  qui  pouvait  y  être 
vissé;  c'est  ce  cylindre  auquel,  dans  les  expériences,  se  vissait  la 
|)ince  du  fil.  Le  poids  du  couteau  avec  sa  monture  est  de 
K)4,39  grains,  et  l'ensemble  exécutait  une  oscillation  en  2*, 9042 
de  temps  moyen,  ce  qui  correspond  à  une  longueur  de  pendule 
simple  /=  3^18^0.  Quand  on  y  vissait  le  cylindre,  dont  le  poids 
était  de  ii6^,8i,  dont  le  centre  de  gravité  se  trouvait  à  7^78  au- 
dessous  du  couteau  et  dont  le  moment  d'inertie  par  rapport  à  un 
axe  passant  par  son  centre  de  gravité  était  égal  à  92,1,  la  durée 
d'oscillation  devenait  0%  297 1  de  temps  moyen,  et  correspondait 
par  suite  à  une  longueur  de  pendule  simple  égale  38',9i. 

Soit  [j.  le  moment  d'inertie  cbercbé  du  couteau  et  de  sa  mon- 
ture et  s  la  distance  inconnue  du  centre  de  gravité  de  cet  en- 
semble au  couteau,  on  a  les  deux  équations 

;JL  -!-  194  .  89. W 


3718,0 
38,91 


194,395 
\x  -  -  1 94  ,  39  ss  -f-  92 , 1  -^  ';>6 , 8 1  (  7 ,  78  )'^ 


194,395  H- 26,81   X  7,78 

Leur  résolution  donne 

fi  —  6469, 

5  —  o',  0089^02. 

11  est  de  plus  nécessaire  de  savoir  que,  lorsque  la  pince  du  fil 
est  vissée  dans  le  cylindre  fixé  à  la  monture,  le  centre  de  gravité 
de  celte  pince  se   trouve  3',78  plus  bas  que  celui  du  cylindre. 


ni-ciiKnciiKS  sin   i.  v   LDMiiiau    d  i;   pk  mui.i:.  4i 

Pour  le  reste,  loules  les  valeurs  des  [)arlies  du  pendule  ddiiiu-cs 
pour  la  'première  série  d'expériences  servent  éj^alenicnl  pour 
eello-ci,  excepté  celles  du  poids  des  lils,  (|ui  sont  un  peu  dilIV'- 
renles  paice  (pion  a  employé  de  nouNcanx  (ils  jtlns  lonys.  <  )n  ,i 
donc,  pour  le  loni;  pendule,  pour  lequel  /' =  //  — <S().>,;j2  : 


".»i-3<J 

2(),8l 

19.72 

.s  ' 
s  -     - 

\  0,0089 > 

'    7,78 

-        11,56 

( 

)i3o4,99  --'■' 
'  1297,22  '-  i' 
1293,44  -i-t' 

(i  169 

9' 
'9 

1 1,06 
3,81 

-  652, o35 
1277,80 

l'" 

5(8   -5(3  _, 

6j2,965  f-  V  (' 
27,20  -'-  l' 

1 52095  î-l-236S,of' 
2 

'9>72 
1.63 

-  1292,51 

-  1293,03 

-  i' 
i' 

^(8)_5(6)-. 

"•',i9 
n,97 

M) 

1 

10,91 
11410,97 

.V  '  — 

'    1295,09 
;  i3o5,oo  - 

i' 
- 1' 

s(8;_5(:;_^ 

9.9' 

16 
666285 

et  pour  le  pendule  court  ( i" r=z  h  -h  1 ,4'^)  • 


191.39 

26,81 

«c- 

\  0,00895 

■(     7,78 

s(8;__5(i>_j 

440,99 
433,22 

'  '  i! 

...^  ; 

<J4<>9 

92 

19.72 

5(2  ^. 

11,56 

i.(8:  _  5(2.' -: 

429.44 

t-  i' 

ijl(2;^ 

19 

3,60 

«(3  _ 

220, o35 

Ai' 

5(8).,_5(3)-- 

220,961) 

W 

|J.l3':^ 

53o74-f 

3,69 

5(4)^ 

4i3,8o 

5(8._5(4)- 

27,20  - 

ri 

|X(4)^ 

2 

19,72 

S(5)_ 

428,51  ^ 

i' 

5(8  _  5(5;-: 

12,49 

IJl(5):.= 

19 

1,63 

A-'6'- 

429,03 

i' 

5(8)^  5(6)- 

11.97 

,j,(G)^,._ 

I 

10,91 

*'■"'  - 

431,09  - 

-  i' 

i.(8;^_5(7)=. 

9,91 

[JtW^- 

16 

11410.97 

5(8  - 

4 i  1,00 

-i' 

|JL(8)r^ 

666285 

2J2,|/ 


h.  Pendule  suspendu  à  une  pince.  — ■  La  petite  lame  de  laiton 
avait  6',  35  de  long.  Les  autres  parties  des  deux  pendules,  à  l'excep- 
tion du  fil,  étaient  dans  le  même  état  que  dans  la  première  série 
d'expériences.  On  a  donc  pour  le  long  pendule  (/'=  h  —  862,50)  : 


0,11 

s("  .- 

3,18 

i-iS'  .--A-d)- 

1 301,82 

■  i' 

-jl")^ 

0 

40,49 

A'(2^  - 

9.9' 

5(8  _^i(2),_^ 

1295,09 

-i' 

.U(2':.. 

r>7 

11,06 

5(3),, 

65 1 ,97  -  i  ^' 

5;8)__4.(3)„, 

653, o3 

-ï^' 

[Jl(3  - 

l52I 

263-i-2j68,>.  / 

3,81 

5'l)-_ 

1 277,80 

^(8)_..5U):,_- 

27,20 

;-  i' 

[Jl(4^^ 

2 

19.72 

A'(5J...- 

1292,51  -i' 

5(8)_5(5):^ 

'2,49 

|jl(s)^ 

'9 

1,63 

.V'6)-.^ 

1293,03  -1- t' 

5(8)  _  5(6)^ 

1  '  '97 

jjt(6J-^_ 

1 

10,91 

i-;-) .-. 

1295,09  -i-j' 

;ç(H)_5(7;_ 

9-9' 

;.(^^— 

16 

11410,97 

A'iS).,,. 

i3oJ,oo  -,-t' 

jj^/s;,.,. 

66628) 

\->- 
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cl  |)Our  le  pendule  courL  (  f '  n^r  h  -f-  i , 4 4 


//?'":= 

o,ii 

5(1'  = 

3,18 

sC8)_iCl)^ 

437,82 

-  '-  i' 

[jl(1)^ 

0 

/«(«'  = 

4o,l9 

5(2'  - 

9.91 

jl8)„5(2)_: 

43  1 ,09 

-•-  i' 

|Ji(2)  = 

.57 

»l(3'  = 

3,Co 

5'3  -- 

2i9>97 

-^U 

5(8;_5(3)__- 

221, o3 

-^i/' 

(JL(3)r-: 

53107 

//»»*'  = 

3,69 

4.(41- 

4i3,8o 

5(8)__5(4)_: 

27,20 

'  -  i' 

|J.(i'-- 

2 

mi«'  = 

•9»7"-* 

5(0:'. _. 

428, Jl 

i' 

5(8!_5{S)^ 

12,49 

^(5)_ 

19 

»ji«'^- 

1,63 

5(6).  -: 

429,03 

~-i' 

gW-   -«(6)^ 

n,97 

[jl(6;_-.- 

1 

m(-'  =  - 

10,91 

5("'-. 

431,09 

—  i' 

5C8)_5{7)_^ 

9>9' 

(X(7)^  - 

16 

m(8'=: 

1 1410,97 

5(»''  - 

f|i,oo 

-.-  i' 

|X(8)  = 

66628 G 

c.  Pendule  suspendu  à  une  lame  qui  s'enroule  sur  un 
cylindre.  —  La  petite  lame  de  laiton  avait  6', 84  Je  long.  De  la 
description  de  Tapparcil  employé  à  ces  expériences  (Art.  18),  il  ré- 
sulte que  l'axe  du  cylindre,  dont  la  surface  repose  sur  les  plans 
horizontaux  qui  portent  également  le  couteau  et  la  pince,  est  plus 
élevé  que  dans  les  expériences  précédentes  d'une  quantité  égale  au 
rayon  de  ce  cvlindre.  Il  s'ensuit  que  l'échelle  graduée  et  aussi  le 
cvlindi^e  de  coïncidence  sont  plus  éloignés  de  o^,5  du  centre  du 
mouvement.  Il  n'y  a  du  reste  aucune  différence  entre  ces  deux 
pendules  et  ceux  de  la  première  série  d'expériences,  si  ce  n'est 
dans  la  longueur  et  le  poids  des  fils.  On  a  donc  pour  le  long  pen- 
dule (/' r.. /i  —  862,06)  : 


/«("= 

0,12 

s'"--: 

3,42 

5(8)_jy(l):^ 

i3oi,58  ^-i' 

fJL(l'--r 

0 

m(2>  = 

40,49 

S   -'  :--: 

10, 4o 

5(8)_5(2)__ 

1294,60  — r 

[X(2J^ 

i57 

mt3)  = 

I  1,06 

.9  ■'  -- 

652,21 5-- jf' 

sW  —  s^3)_ 

652,785  -  i  i' 

[a(3).^ 

i520io3- 

-2367 

m(4'  = 

3,81 

$'*'•-■- 

1278, 3o 

S(8)_5C4)__ 

26,70  —i' 

11.^^ 

2 

m(5)  = 

19.72 

S-'-~i 

1292,51    r-i' 

5(8;_5(3)_ 

12,49 

tx(5'^ 

19 

/«(';)  =  — 

1,63 

S'''-^ 

1293,03  ~i' 

5(8)__5(6)_^ 

">97 

(Jl(6'^ 

I 

/«(■)  =  - 

10,91 

S^''-^ 

1295,09  —  i' 

gW—s'-'^-— 

9,91 

}jlW=- 

16 

/»(8'=;   U4 10,97 

.S''!»  -: 

i3o5,oo  -^i' 

a(8)  = 

666285 

el  pour  le  pendule  court  (/'—  h     -  1,94  1  : 


/»'■'  = 

o,i>. 

5*1;.-- 

3,42 

5l8)_5(l)^ 

437,58  - 

-  i' 

m' 2)^ 

40,49 

5(-^^- 

10,40 

ii8;_.y(2)^ 

43o,6o  - 

—  i' 

m(3)  = 

3,60 

5<-*)._. 

220,2I5h- ; 

J'  5(8)  _  5(3):^ 

220,785- 

-ii 

/«(*)  = 

3,69 

s'-'<'  - 

414, 3o 

5C8)_5(i)^ 

26,70 

-r-i' 

m(5)  = 

»9>7-'- 

5(3;  . 

428,51  -■- 

i'          5(8)__s(5),_^ 

1-2,49 

,n(G)  =  _ 

1,63 

sW,r  _ 

429,03  ~l 

S(8)__5(61  = 

•1-97 

m<8'=  I 

10,91 
i4io,97 

5(-)  - 
5(8' _- 

431,09  --< 
441,00  -'-/ 

'     .çC8) ^(7)  — 

9.91 

|Jl(3)  = 


JJl(8)  = 


IJ7 

52985H 
2 

19 
I 

16 
666285 


252, 


i(i:(:iii:urii  i:s  s  i  ii   i.\   i-()\(iri:  i  it    m    pi;M)ri, i:. 
Do  ces  (Inniices  on  dcdiiil,  puni'  les  six  |)('ii(liiU-s  cmiilovés, 


•  '.ouleau  . 

l'inrc.    . 

Cvliiidre  de   iltTuiiIciui'iil  .  . 


\  l'itidiilc  lon^' :    c  -o,2258G  —  o,ooo5.ai' 

(  l'tiiduUr  court  :  c   -  o,o5355  —  o,o()oO/| /' 

\  Pi-ndulc  lonp;  :    c  Ojao.Soy     -  0,000 Va/' 

/  l'iiidule  ooiirl  :  c  -o,oVjî4       o,oooG4' 

\  l'eiidule  loiii;  :    c  —  o,vi>>47i — OjOOOjysf' 

(  l'oiululc  court  :  c  -  -o,o5389  —  o,oooGî/" 


Si  enlln  011  inlrodiiil  encore  la  correclion  relative  à  la  (lexibiliti- 
tlii  (il,  on  obtient  les  valeurs  complètes  de  c  qui  servent  à  la  ré- 
duction des  observations  : 


<  ^KUteau 


l'iiicc 

Cvlindrc  de  fléroulemciil  .  . 


1 
\  Pendule  long  :    c  —  — o,>.257o  —  o,ooo'j?.f' 

(   Pendule  court  :  c  -    :    0,05492  —  0,00064 1' 

l   l*cndule  long  :    c       — o, '229.91  -    o,ooo52/' 

(  Pendule  court  :  c      -   o,o568i       0,00064  t" 

(    Pendule  long:     c    -    -  o, 22455     -  OjOOOÏt  t" 

/   Pendule  court  ;  c  -  -\-  o,o5526  —  0,00064  ï 


Calcul  des  pendules  de  la  troisième  série  d'expériences. 

La  sphère  d'ivoire  avec  laquelle  a  été  faite  cette  série  d'expériences 
pèse  dans  le  vide  2481,26  grains,  en  y  comprenant  la  pince  du  fd 
(jui  y  est  vissée.  Dans  l'eau  prise  au  maximum  de  densité,  dont  la 
température  est  exactement  celle  à  laquelle  la  pesée  a  été  faite, 
elle  pèse  1098,50  grains,  d'où  l'on  conclut  1,^944^  pour  le  poids 
spécifique  de  la  boule  réunie  à  la  pince,  ainsi  qu'il  a  été  dit  à 
l'art.  15. 

On  a  rempli  ensuite  de  cire  le  trou  de  la  sphère  d'ivoire  dans 
lequel  se  visse  la  pince;  la  boule  pesait  alors  2461,80  grains  dans 
le  vide,  et  io8i,.^)8  grains  dans  l'eau  prise  au  maximum  de  densité. 
Le  poids  d'eau  déplacé  était  donc  de  i38oS,42,  l'eau  étant  au 
maximum  de  densité,  ce  qui,  d'après  le  jioids  donné  plus  haut 
pour  une  ligne  cube  d'eau  à  cette  même  densité,  fixe  à  12',  047  le 
rayon  de  la  sphère.  Les  expériences  de  cette  série  ayant  été  faites 
à  une  température  très  voisine  de  celle  des  pesées  de  la  sphère 
dans  l'eau,  je  me  suis  servi  de  la  valeur  ainsi  trouvée  pour  le 
rayon  de  la  spbère,  sans  lui  faire  subir  de  correction. 

Le  trou   creusé   dans  la  s[)hère  flivoire  est   égal  à  celui  de  la 
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sphère  (le  cuivre  ;  on  obtient  donc  les  masses  m'"^  el  m^'\  en  di- 
niinuanl  leurs  valeurs  relatives  à  la  sphère  de  laiton  dans  le  rap- 
port des  poids  spéciliques,  8,19  : 1,783.  Mais,  comme  le  rayon  de 
la  sphère  d'ivoire  est  plus  petit  de  o',o35  que  celui  de  la  sphère  de 
liiilon,  l'expression  de  5'*',  qui  était  précédemment/- -f-i3, 91  -t- /', 
devra  être  un  peu  altérée  el  réduite  à  /•  4-  i3,88  -f-  ;•'.  La  longueur 
de  la  lamelle  de  laiton,  dans  les  expériences  faites  avec  le  cvlindre, 
était  de  6', 48;  (|uand  on  Taisait  usage  du  couteau,  cette  lamelle 
était  identique  à  ce  qu'elle  était  dans  les  premières  expériences. 
Les  fils,  plus  fins  qu'auparavant,  pesaient  6,28  grains  et2,o4  grains. 
On  a  donc  les  données  suivantes  pour  le  calcul  de  réduction  au 
pendule  simple. 

a.  Pendules  suspendus  nu  cylindre. 

l'end ulo  long i'  ^  h  -  ~  862, 58 

Pendule  court i  —  h    -      i  ,42 

Tableau  des  valeurs  de  m.  s  kt  ;-t  <  '  ). 

h.  Pendules  suspendus  à  un  couteau. 

Pendule  long i'  ^^  h  —  862 ,  58 

Pendule  court . .     i'  ^  h  ^r-      1,4* 

Tableau  des  valeurs  de  m.  s  et  ;j.('). 

11  en  résulte,  pour  les  quatre  pendules  employés  : 

I 
^  ,.    ,  l  Pendule  long  :    c  ~^  —  o,8o24f — o,ooiq3i' 

Cvhndre '  r^      ,    ,  ,  \  -, 

(  rendule  court  :  c  —  —  0,21471       OjOOijot 

i   Pendule  long:    c—   -0,81372 — ^o.ooiqSi' 

Couteau _,      ,   ,  ''  '       ^  '       ■'^  ., 

I  Pendule  court  :  c  —  —  0,2-2197  —  0,00178^ 

L'effet  de  la  flexibilité  du  fîl  est  de  H-  o'.oooiG  pour  le  pendule 
long  et  de  ■+  o',ooi38  pour  le  pendule  court.  Les  valeurs  délini- 

lives  de  c  sont  donc  : 

1 

,,   ,.    ,  l  Pendule  lonç  :    c=  —  o,8o22J  —  o.ooiqjt' 

Lvliudrc .;  °  '  "^ .  ., 

\  Pendule  court  :  c  —  —  o,2i333 — 0,00170/ 

^     ,  \  Pendule  long  :    c  -  —  o,8i356  —  o,ooiq3/' 

Couteau \  "  '  '       ^    ., 

(  Pendule  court  :  c  =  —  0,22059    -  0,00178/ 


C)  J'ai  cru  inutile  de  reproduii-e  ces  Tableaux,  les  précédents  étant  suflisanls 
pour  faire  comprendre  le  procédé  de  calcul  de  Bessel.  (C.-^V.; 
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U'I'KMUCi;   \  III. 

Étude  do  l'influence  des  inégalités  du  fil  sur  la  réduction  au  pendule 

simple. 

.le  suppose  \v  point  ol•|^lll(•  du  lil  à  iiiic  (li.slaiicc  /•  tlii  (■ciilrr  ilii 
mouvement:  j'appelle  /•'  sa  longueur,  'f  (-r)  sa  section  droite  à  la 
distance  .rdo  son  point  milieu  et  A  le  poids  d'une  ii^ne  cul)e  de 
la  matière  (|ul  le  compose.  D'après  cette  notation,  le  poids  total 
du  lil  est 

m  ^  lf'i{.r)d.r\ 

le  produit  du  poids  par  la  distance  du  centre  de  gravite  du  fil  iiu 
point  de  suspension 

/lis  -  A  /  o  (  ./•  ;  (  /•  -;    i  /•■  -  -  .r  )  d.r  ; 

et  enfin  le  moment  d'inertie  du  lil,  rapporté  au  centre  du  mouve- 
ment, 

[X  —  A  /  cp(r)(r  -f-  ^  /•'-:-  .r)-  d.r. 

Si  1  ou  désigne  par  m' ,  m' s'  et  [jl'  les  valeurs  de  /n,  /ns  et  [jl  re- 
latives à  toutes  les  autres  parties  du  pendule  prises  en  bloc,  on  a, 
pour  la  longueur  du  |)endule  simple  équivalent,  en  faisant  abstrac- 
tion du  fil, 

m' s' 
r[,  si  l'on  lient  compte  du  fîl, 

lx'^lfo(.r)(r-*-},r'-     TY-r/.r 

t  --  Ol  —    — p-; '■ ; ; ; 

/n' s'-r- 1  f  o{  X ){r  -r-  \,  r  -i-  x-)  dx 
d'où,  ])Our  l'influence  du  fil, 

0/  -    -4-:,[/o(.r)(/--     \  r'-^xYdx-  lfo(x){r-:-  ^ /•'-;-  x)  dx], 

•   I)  1  »  .m 

et,  SI  I  on  remplace  A  par  son  expression  -: — 7-  > 

'  i  I  i  f  o{x)  dx 

?/  -    -1"    r/o(j-) (/•-}-  2  r'-^xY^dx  fo(T)(r--'^r'-\-x)d. 

m''s'  L  fvi{x)dx  /  'f  (  -^ ,'  ■/•'■ 
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OU  encore 


m  s  [^ 

,  f  (ii .r).r  dx        f  fD(.T)T.r  rlxl 

-    (a/-  -r-  /•  —    )  -j'j^yj-^  --     f^{x)dx   J  ■ 

Les  InU'grales  doivent  être  prises  de  —  j/-'  à  -h  ^ /'. 

Si  Ton  renverse  le  lil  bonf  pour  bout,  de  telle  façon  que  l'extré- 
milé  sup<'ricurc  devienne  l'exlrciuité  inférieure,  il  faut  remplacer 
dans  celle  expression  '^{-r)  par  -:;( — x),  ce  qui  donne,  dans  cette 
nouvelle  position  du  fd, 


,  s  l 


,  f'.^{x),rd.r        f  olx)xx  dx\ 

fo(x)dx  f'^{x)dx-   J 


Il  résulle  de  ià  que  liniluence  des  inégalités  du  fil  est  à  peu  de 
chose  près  la  même  pour  les  deux  positions  du  fd,  car  le  terme 
(]ui  a  un  signe  différent  dans  les  deux  expressions  n'a  qu'une  in- 
iluence  très  faible,  en  raison  de  sa  multiplication  par  le  facteur 
(2/-)-  /•'—  /).  Ce  facteur  est  en  effet  toujours  très  petit,  lorsque 
l'origine  du  lil  est  voisine  du  centre  du  mouvement  et  son  autre 
bout  proche  du  centre  d'oscillation.  La  demi-somme  des  deux  ex- 
pressions représente  l'influence  du  fil  sur  la  moyenne  de  deux  ex- 
périences entre  lesquelles  on  aura  eu  soin  d'inverser  le  fil.  Cette 
demi-somme  est 

m     [/  I     ,       ,  .  /  I     A        ffo(x)xx  dxl 

=  —n     (  /•  H-  -  /•  —  /       /•  -1-  -  /■     -T-  ^    /       —    • 
m  s  LV         2  /   \         ■■*     /  S'J^{x)dx    J 

Si  maintenant  on  pose 

\  /■         '    /■  /•  / 

où  II  est  la  section  du  fil  en  son  point  milieu,  les  termes  impairs 
disparaissent  dans  les  deux  intégrales,  et  l'on  obtient 

/  f:j{x)xx  dx  =  hr'^  ( i •■ 1 .  .  .  1, 

J  \3.2-        o.i'^        y. -2^  ! 

Si  alors  on  néglige  les  puissances  et  les  produits  de  ,3,  0 


Il  i:<:li  Kiii  II  I.  ^    ^i  II    I.  \    i.n  \  (.  1  I  I  H    III     !•  I.  \  Il  I  i.i: 
riiilliifnco  cIioicIkm'  (lu  lil  sera 

»i  s  [i  i  180       840       40J7. 

La  ré(ltictioi)  de  In  longueur  du  |M'iiiliilr  siinplr  au  piiMlulc  nini- 
posé  sera  donc 


m  s  Li  f. 


Il-)       ril       /•  I 


\  180       H^o       403» 


_  '   180"^  8I0         4o3-A  ' 

-  /•  /• /•  (  I    -}.r)~r{l—r)  1 


telle  est  la  ncuivelle  rt'ductiou  à  aj)|)lic]uer  aux  ex[)éiieuces  où  Ton 
n'a  pas  tenu  coniple  des  irrégularités  du  Hl. 

On  a,  pour   les  deux  pendides  de  l'appareil,  dans  la  première 
-crie  d'expériences  : 

Pcnliiic  lont;.  l'ciululc  courl. 


Réduction  nlati\o  au  lil -t-o,}.\xQ> 

Lonij;ucur  du  fil r'  -    19.80, 33 

Longueur    ilii    pendule    siinph; 

équi\ aient l  r     i3o5,'27 

Dislance  du  point  origine  du  fil 

au    point    de    suspension    du 

pendule /•  -       •  4,52 


-f-o,o-24i 
116,34 

441,56 


•  4,52 


Il  en  r('SuUe,  pour  la  réduction  complète  relative  au  lil  <ju'il 
faut  ap[)liquer  aux  deux  pendules  : 

Il  11 

Pendule  long. .      -0,2126-    0,00669,^  —  o,ooii34.o       0,000299.^ -.. . 

Pendule  court.     —  0,0244  —  0,00068. P  —  0,0001  î 7.0  -    o,oooo3i  .!^  —  .  .  . 

Afin  d  obtenir  une  évaluation  de  la  grandeur  possible  des  coel- 
licients  j3,  2,  J^, ,  .  .,  j'ai  mesuré,  en  des  points  très  nombreux,  le 
diamètre  du  fil  du  long  pendule  à  l'aide  d'un  des  microscopes  de 
Pislor  destinés  à  la  vérification  des  divisions  du  cercle  méridien, 
et  je  l'ai  trouvé  en  movenne  de  o',o8Gi.  Le  plus  grand  écart  à 
cette  moyenne  était  de  o',ooi3,  et  je  n'ai  aucune  raison  de  croire 
(jiie  les  mesures  elles-mêmes,  qui  exigent  un  double  jiointé  du 
microscope  sur  les  deux  bords  du  fil,  puissent  donner  une  approxi- 
mation plus  grande.  Admettons  pourtant  que  cet  écart  soit  réellc- 
nicnl  du  à  une  inégalité  du  fil,  et  prenons  alors  le  double  fie  co 
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nombre,  r~,  pour  rinégalité  de  la  section.  Appliquons-la  aux  deux 
exlrénillés  du  lil,  points  où  son  influence  est  la  plus  grande  pos- 
sible. Nous  aurons 

35  "   \         i<i    ■     <ii 

Suivant  que  l'inrgalitr  sera  attribuée  au  terme  en  |j,  ou  à  celui 
en  0,  .  .  . ,  la  correction  jirondra  les  valeurs  ci-après  : 

I  I  i 

IViululo  lonj; o, 00081  -0,00070  —  o,ooo58 

l'ondulé  court.    .  0.00008  — 0,00007  —0,00006 

Ainsi,  dans  le  cas  le  plus  défavorable,  l'admission  d'une  valeur 
tout  à  fait  invraisemblable  de  l'inégalité  du  fd  n'aurait  sur  la  lon- 
gueur du  pendule  simple  à  secondes  qu'une  influence  de  o',ooo4. 
En  fait,  elle  est  certainement  beaucoup  plus  petite.  On  peut  donc 
la  regarder  comme  insensible;  on  voit  aussi  que  le  résultat  de 
semblables  expériences  ne  gagnerait  rien  en  précision,  si  l'on  s'as- 
sujettissait à  opérer  successivement  sur  un  grand  nombre  de  fils 
dillérents. 


APPENDICE  IX. 

Influence  de  la  forme  cylindrique  de  l'arête  du  couteau ,  autour  de  laquelle 
oscille  le  pendule,  sur  la  durée  de  l'oscillation. 

i.  Je  suppose  que  l'arête  du  couteau  se  termine  par  une  surface 
cylindrique  dont  \=  o  soit  l'équation  en  coordonnées  rectangu- 
laires ç  et  T,.  L'origine  de  ces  coordonnées  est  le  point  de  contact 
de  l'arête  et  du  plan  sur  lequel  elle  s'appuie,  dans  l'état  de  repos 
du  pendule.  Dans  cette  situation.  Taxe  des  ^  est  vertical,  l'axe 
des  r,  horizontal;  les  ;  sont  comptés  positivement  au-dessous  de 
l'origine,  et  les  y,  sont  positifs  à  droite  de  la  verticale. 

Quand  le  pendule  lait  un  angle  a  avec  la  verticale,  le  plan 
d'appui  touche  l'arête  cylindrique  en  un  point,  dont  j'appellerai 
les  coordonnées  q'  et  t,'.  Soient  x  el  y  les  coordonnées  d'un  élé- 
ment de  masse  dm  du  pendule,  par  rapport  à  un  second  système 
d'axes  immobiles  dans  l'espace,  avec  lequel  le  premier  coïncide, 
quand  le  pendule  est  au  repos;  ce  sera  pris  positif  au-dessous  du 
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plan  il  .i|)|)ui,  >■  ft  //  seront  |iosilif«.  à  ^aiicliL*  tic  la  vcilicalc.  Les 
coordonnées  de  l'origine  du  premier  s\lènie,  raj)porlées  à  ces 
nouveuux  axes,   seronl   désignées  par  les    iciires  w'  el  y'.  On   a 

donc 

x  ---  t'  -^  ^  <•<>•>  Il       r,  ^iii  //. 

y  -:  y  -r-  5  si  M  U  r,  (OS  u. 

l/é(|ualion  dillérenliclle  du  niouvenienl  du  pendule  esl 


('  ilx--r-  (ly- 


I    ftjr^-r-  ily-    ,  ,.      / 


Im , 


où  A  rc[)résenlc  la  lonj;ueurdu  pendule  simple  hallanl  la  seconde 
Mais,  comme  luxe  de  ;  [)asse  par  le  centre  de  gravité, 


f' 


5  c/m  Tzz  ms, 
r,  il  m  ^  o, 
(  ;;  -r-  r,r,  )di)i        ni(  [x  -■  ss), 


où  /;Meprésenle  la  masse  du  pendule,  6'  l'ordounée  .;  du  centre  de 
gravité,  el  //fj.  le  niomcnt  d'inertie,  rapporté  à  un  axe  mené  pa- 
rallèlement à  l'axe  de  rotation  par  le  centre  de  gravilé.  L'équa- 
tion ddlerenlielle  se  transforme  alors  en  celle-ci 

' clu\'^  du  i (Iv  dx'    . 


,       ,        ,      C06U ,-  SUl  u 

dt   V  dt  dl 


\  dx'-  -i-  dy'- 

f  H ^^-^ ■>.  -2  A  (  6-  COS  «  —  J7  ). 

!2.  Les  coordonnées  x'  et  >'  dépendent  des  coordonnées  ç'  et  y,' 
ilu  point  de  contact  du  cylindre  avec  le  plan.  Soil  -7  l'arc  delà 
■^ur^ace  du  cvlindre  compris  entre  le  [)oiiil  de  coiilact  el  1  origine 
des  coordonnées  ;  on  a 

x  -     -  $'  cos  u     -  r/  sin  //, 

y  ■—  —  ;'  sin  u  -T-  '.'/  (US  u  —  -. 

Puisfjue  la  normale  au  [)oiiil  de  conlacl  coupe  l'axe  des  ;  sous 
!  angle  //,  on  a 

dX  --  —  d'^  sin  li,  ilr,'  —  (/t  cos  «/, 

cl,  si  Ton  suljslilue  ces  \aleurs  dans  la  diflérentielle  de  l'écpiation 
Ml  m.  de  l'Iiys.,   \.  \ 
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V  =  o, 

cette  équation,  jointe  à  l'équalion  V  =  o,  détermine  c'  et  yj'  eu 
fonction  de  u. 

Si,  dans  (i),  on  exprime  x'  et  y'  en  fonction  de  ç'  et  //,  et  si 
l'on  néglige  le  terme  en  dx'-  et  dy-  (car  il  est  de  l'ordre  du  carré 
de  la  petite  quantité  dont  l'arête  est  émousséc,  et  je  négligerai 
toujours  dans  la  suite  les  termes  de  cet  ordre),  l'équation  (i)  de- 
vient 

c—^xx-^-ss  —  isX)  (^  )    "  27:0.[(5  — ^')  cosa  — r/siiiM]. 

Cette  équation  différentielle  est  comprise  dans  la  forme  géné- 
rale dont  j'ai  donné  l'intégrale  dans  l'Appendice  I.  Dans  le  cas 
actuel,  on  a 


/'(a)  = cosa  —  —  sina, 

->  ^    '  s  s 


Gomme  ^'  et  t]'  s'annulent  pour  u=  o,  on  ay"(o)^=  o.  De  plus, 

sin  u  ^'  d^'  cos  u  -^  dr^'  sin  u  _       ^' 

du  s  sin^  u  s  sin  u  du  s  sin^  u 

L'expression  de  la  durée  d'oscillation  (Appendice  I,  art.  3)  se 
change  alors  en 

^/    '        r,        fN     7T-      /NT  /        ^' {  i  — -j  sin^ u)  du 

i\Fiu")--^'"'^:-^'T"'^'^]^^  /  '      ■    -. 

'^  L  '2  sin  a  au      J       «5,/      sin^uy^cosu  —  acosit' 

où  l.s  est  mis  à  la  place  de  p.  -t-  ss,  l  désignant  donc  la  longueur 
du  pendule  simple  qui  effectuerait  une  oscillation  dans  le  même 
temps  que  le  pendule  d'expériences,  si  celui-ci  oscillait  autour  de 
l'origine  des  coordonnées.  Mais,  si  l'on  appelle  l'  la  longueur  du 
pendule  simple  correspondant  à  la  durée  d'oscillation  autour  de 

l'arête  cylindrique,  la  véritable  durée  d'oscillation  est  i/T-Y[u"), 
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cl,  si  I  c»ii  l'i^aK*  celle  valeur  à  I.i  valeur  |Méci''(icnle,   ou  a 

siiif/  l«(»   )./«"'    .sI''(h')-,/      sin'// y/îcostt"—  acosa' 

3.  Je  vais  su|>[)i»sei'  iiiainleiiaul  (|ue  l'arèlc  est  leiMuinée  j);ii'  un 
cvliiidro  t|ul  a  pour  scclion  une  coiirljc  du  second  dej;ré,  avaiil  un 
de  ses  axes  en  coïncidence  a\ec  celui  des  ç,  et  dont  la  surface  est 
tangente  aux  faces  latérales  du  prisme.  Soit  21  l'angle  de  ces  faces, 
et  soit  b  la  corde  de  la  scclion  tlu  cjlindre  entre  les  points  où  il  se 
raccorde  avec  les  plans,  ou  la  largeur  de  la  partie  émoussce.  Si  a 
el />  représenlenl,  Tun  le  denii-axc  de  la  courbe  dirigé  suivant  l'axe 
des  ç,  el  laulre  le  denii-paranièlre  de  celle  courbe,  on  a 

o  =  V  =  2/?$'i^  ^^'^'~-r;r:. 
a 

Le  signe  -+-  correspond  au  cas  de  l'ellipse,  le  signe  —  à  celui 
de  l'hvperbole.  Si  Ton  dilTérenlie,  on  a  en  plus,  d'après  l'équa- 
tion (2), 

o  =  />  (  I  ±:  -  j  sin  «  —  r/  cos  u. 
Ou   tire  ensuite  du  système  de  ces  deux  équations,  en  posant 
^^  a 


—  =P  «  I  I 


■ri  =±a 


y/i  —  e  sin^u 
Ci  —  £)  sinu 


y/i  —  £  sin^w 


Si  Ton  remplace  u  par  90" —  «,  7/  devient  égal  à  ^  ù,  d'où  l'on 
conclut 


61/ 


V' 


2  (i  —  e)  cosî 


el,  par  suile, 


(4j 


6\/i  —  ecos^i'/        cos  w 


■J.(\ 


Ecosi    \^i  —  esin^M 


Iy.,             b  s/  \  —  £  cos2  i  i  , ; , 

J\^)—  — -, : :(,cos«  —  i/i  — e  sin^a). 
2s(i  —  e)  cosj  ^  ^  ' 

Quand  la  courbe  terminale  est   une  ellipse,   dont  le  pelil  axe 


I 
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csl  tlirif;^  siiivanl  l'axe  des  ;,  s  esl  cunipris  enlre  —  x  et  o;  pour 
î  =  o,  la  coiirhe  csl  un  cercle;  pour  s  compris  enlre  o  et  i, 
une  ellipse  dont  le  grand  a\c  csl  dirigé  suivant  l'axe  des  ;;  pour 
£—1.  une  parabole:  eiilre  i  et  sec-/,  une  hyperbole.  La  limite  de 
rdlipse  esl  une  ligne  droite  per])endiculaire  à  l'axe  des  ;,  et  la  li- 
mite de  riijperbole  esl  le  couple  de  droites  formé  par  l'angle  plan 
du  piisme,  avec  le  sommel  durpiel  coïncide  son  sommet  propre; 
dans  ce  cas,  b  reste  nécessairement  arbitraire. 

i.   A  la  place  de  l'expression  (3  )  de  la  durée  d'oscillation,  com- 
plète quant  aux  quantités  du  premier  ordre,  j'écrirai 

/'  =  / l>-n, 

s 

en  représentant  par  <j  la  somme  des  deux  quantités  q'  et  q'  (pie 
voici, 

\f  \  —  î  cos^  i  j  cos  u'  —  «/i  —  £  sin-»'  \    c/  F (  u' ) 
(i  —  îjcost   \  sin  II  )  t\u')du'^ 

(v/i  ^  î  sin"-«  —  cosu)  (  1  —  -j  sin^M  ) 

y       i         I 

^     _,     sin-u^i  —  i  sin- u  ^  1  cos  u  —  2C0sh' 

Si  l'on  introduit  un  angle  .c,  défini  par  la  relation 
sin  u  r=  —  sin  u'  coscc, 
q"  se  transforme  et  devient 

./■ 


(i — £)cosiF(«')  sin-«'.- 


I 

X 


sin-  it!  cos- J7        \J \  —  £  sin"-  u!  co%'-x 


(         *"    •    ,    ,        ,     \.    /vi  —  sin^  i/ cos'-.r 
I  I —  jSui^K  cos-j;  I  y/ T- — 


,    ,        ,      ....  -       -   —  cos?/'      dx 

XI 


OÙ  l'intégrale  esl  prise  de  :r  =  o  à  x  =  -. 

En    développant  r/'   et   cf    suivant   les     puissances    de     sin?/', 
ce  qui    esl  permis  tant  que  î  sin-?^'  esl  une  petite  quantité,   on 


Il  lien  i:ui:ii  i:s   siii   i\  i.om;iimi    m     i>i:mu  i  k 


V» 


(lltllCIlt 


^-'^ 


—  e 
cos 


V'^l  —  6  cos*/ 


fos*  i  r 

~i         1 

cos*  /■  r  I      / 
7       [•*      \ 


Il       I    \   .  ,   . 

-sin-//  -  -  I  -T77     -  —  £     sin*» 
8  \  •;!5()        J».     ' 


iG        lU'        i  /  ' 
39  !}3  ^>    .,       '  '  ^'       '.)    '• 

04*5      Sia'"*    128         IV.8/      (>i  /" 


cl,  faisant   hi  somme. 


i  ^ V  —  z  cos*/  r        /  I 

i  I    ^^  '7  i;">  .,       i3  s        '.»•''    \  •  t    .  "I 


3 

8        S 
81 


M. lis   (l'Ile  expression   cesse  d'èire  a|)|)li(al)le,  fniaml  :  est  1res 
j^rand.  Si  donc  on  s  abstient  de  (N'-velopper  Texprcssion 


v/. 


£  sm-M  cos-j; 


cl  ([u'on  la  désigne,  avec  M.  I^egendre,  par  A.  on  obtient,  en  né- 
l^ligeant  les  termes  cpii  ne  contiennent  pas  s  et  qui  sont  multipliés 
par  le  faclenr  sin-//, 


7=0, 


'  (i  — z)cosi.T..'    I'        sin-«'    '    8/\Acos'^d7        cos-a- / 


<i,  SI  1  on  intègre  de  o  à  -, 


(I  — £)cosT  ['        sin^a'  ^'  8/  7:^/   A  côs2,r-  "'"  '  7  "^  S/./    A  7    "  8  j  " 

On  sait  (ju'on   |)eul  di'-barrasser  cette  intégrale  du   dt'nomina- 
lenr  cos-jt;  en  ellet,  si  l'on  différentie  A  tang,r,  on  a 

,  ,  .  ff.T  .         ,  cos^.rr/.r 

fiJUansT)— — îSMi'-// • 

Aros'./-  A 

Or  A  lang.r  s'annule  pour  .r  --  o  et  x  -  -  r:;  tlonc 

r      (Ir  .         ,     rco<'-Til.r 

I —  £  sin-  «     /  • 

J    Acos-x-  /  A 
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L'expression  de  q  devient  donc 

(^)  (,_ç)cost  Lj  ^^Â  "8'     7.7^        /J* 

o.   La  forme  que  Gauss  a  donnée  an  calcul  des  transcendantes 
elliptiques  qui  interviennent  ici  est,  comme  on  sait. 


dx 


-  yjmm  cos^a:-  -f-  nn  9\x\-x 
dx  (co^-.r  —  sin^^  ) 


TT  \J mm  cos^  X  -\-  nn  sin^  ^  I^ 

où  li.  est  la  limite  vers  laquelle  tendent  les  quantités 

m'=  y("^  "*" '^)'       n'—\/mii,       /n"  —  T^{m' -^  n' ),       n"=^m'n' 
et  où  l'on  a 

9.X'X'--iX"X"--s)/"X"'-^.    . 


XX 


avec 


i6XX  :=  mm  —  ni> ,         m'X'—  XX,         m"X"—  X'X', 
Si  l'on  applique  ici  ces  notations,  on  a 


m  -    \/ 1  -- 

î  sin-  u' , 

n  =  i, 

ce  qui  donne 

~ 

1 

']    '    ' 

T 
9.5 

"    T    1 

I 

(7)      g  = -■ — 

acosi 

I  —  V 

[X/            [X 

!^ 

Dans  le  cas  où  s  =;  —  :/d,  c'est-à-dire  où  l'arête  du  couteau  est 
tronquée  par  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe  des  ^,  cette  formule 
n'est  plus  immédiatement  applicable;  mais,  si  l'on  pose 


VI  —  £  sin- a'  =  A',  t  sin- u'  —  A'A'e', 

l'expression  (6)  se  transforme  aisément  en  la  suivante  : 


v/ 


l  —  £  COS^ 


(l  —  £) COSt 


'i     \      sin^  u'  ~^  S        l)     r 

A'        /'r/.r  v/i -t-  £'sin"^:r 
sin'^  u'J  - 


s'  sin"-J7 


Il  i:rii  i:  iicii  Ks   sin   i.  \  i,<)N(;r  i:f  ii   i»i-    pen  dii.k.  îî 

Sinis  ci'llc  lonno,  on  voit  iniiiu'-dialcnu-nt,  par  le  ihivrloppcmcnl 
en  série  de  ces  deux  int«'j;rales,  Ici  que  Tu  iloinR-  M.  Lcgciidre 
{Exercices  de  Calcul  intégral,  l.  I,  p.  68),  que,  pour  e  =  —  oo, 
il  ne  reste  que  le  second  terme,  (pii  devient 

v/i  —  £sin*«'  a 
On  a  donc,  dans  ce  cas. 


(  8  )  7  =  —  : 

■■  -r  Cl 


sinu 


Tel  est  le  maxininm   d'eflet  que  peut  produire  la  troncature  i\o 
l'arèle. 


APPENDICE  X. 

Influence  dn  support  sur  le  mouvement  d'un  corps  solide  oscillant 
autour  d'un  couteau. 

1.  Quand  un  pendule  dont  le  couteau  repose  sur  des  supports 
horizontaux  est  immobile,  il  existe,  dans  le  plan  vertical  passant 
par  Tarète  du  couteau,  un  point  que  je  supposerai  rester  dans  ce 
plan  même  durant  le  mouvement  du  pendule.  Soit  h  sa  distance 
à  l'arête.  Mais  le  couteau  se  déplace  sur  ses  supports,  et,  lorsque 
le  pendule  l'ait  un  angle  u  avec  la  verticale,  sa  distance  à  sa  posi- 
tion primitive  est  hsmu.  En  même  temps,  il  subit  l'action  con- 
traire d'une  force  que  j'appellerai  /«Q,  m  étant  la  masse  du  pen- 
dule. 

En  conservant  les  notations  de  Tart.  l  de  l'Appendice  IX,  on  a 
l'équation  difTérentielle  du  mouvement 

c  —  I  dm  — ■ — ; — i~'- 1  I  X  dm    -  2-2  X  mh  1  0  ros  u  du. 

J  dl^  J  .1     - 

Si  l'on  exprime  x  et  y  au  moyen  des  coordonnées  ç  et  't\  fixes 
par  rapport  au  pendule,  on  a 

X  -    Ç  cos«  -^  r,  sin  u, 

y  =  ^  sin  u    -  r^  co?  u  -+-  h  sin  u, 

et,  en  efifectuanl  les  intégrations  [)ar  rapport  à  la  masse,  on  ob- 
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tienl 


du 


l   c  —  [-^  y  \  \}-       (  s  -.'  hy-—{ish  -:-  hh)^\n''-u] 
/  —  7.T.-Xls  co?  Il  -    f'  j  Q  cos  u  du  \  • 


2.  La  durée  d'une  oscillalion  complète  se  déduit  de  là  d'après 
hi  troisième  formule  de  rAp[)endice  I,  après  que  l'on  a  remplacé 
i)  par  sa  valeur.  J'adopterai  pour  cette  valeur  rexpression 

a(o)  _L-  a^i)  h  sin  u  -  -  «'2)  7,2  gin2  „  „  «(3)  /^s  gin»  u-    .  ..', 

d'où  résulte,  pour  la  quantité  que  j'ai  appelée /"( m)  dans  cet  Ap- 
])cndice,  la  valeur 

/(  '/.W  —  -  (a(o'  sin  a  ^  J  «<•'  /?  sin2  u  ^-  |a(2'  A^  sin^  ua-...). 

On  a  de  plus,  en  négligeant  Ji-  dans  les  termes  où  il  n'est  pas 
multiplié  par  un  des  coefficients  «, 

/  (u)  —- cos-u, 

et  enfin 

tMs 


On  en  conclut  que/(o)  =  o,  et  la  formule  citée  devient 


^,[p,„. 


d  F  iu"  )  fi  u'  )  +/(—  ?<  )  1         I      1 siim 


Appelons  /'  la  longueur  du  pendule  simple  équivalent;  on 
trouve,  pour  la  durée  de  l'oscillation, 

^/;-'f(»"). 

Si  alors  on  égale  ces  deux  expressions  de  la  durée  et  si  l'on 
remplace  |j.  +  ss  pars/,  l  désignant  la  longueur  du  pendule  simple 
correspondant  au  pendule  qui  oscillerait  sans  éprouver  de  pertur- 
bations de  la  part  des  supports,  on  a 

A») 

l.^l_ld¥{u")    f{u')-^f(~u') 


P(u")du" 


,        /     f'(u)du^d-l!—l 
*^  "  -*  t/      ~  /^  cos  u  —  s»,  cos  u' 


in:rii  i:  i\<  Il  i:<   <i  ii    i.  v  i.om.ikiu    di     imindim.  J7 

Si  I  (111  ni'^lii;!'  (I.iiis  i-clU»  foriiMilc  les  lcriii('>>  de  l.i  |»rrliiili;i- 
lion  <|iii  sont  iniilliplii^s  |>ar  \c  carn'  ou  les  puissances  suixTicuiis 
(If  laiiiplil  imIc  ,  II-  «Iciixirnic  tcnnc  <lii  recoud  uiciiiIm')'  iliNp:nMii, 
«•I  le  IroisièiiK'  (lc\iciil.  après  siihsiil  ul  ion  (lc>;  vali-m-,  de  /'i  //  1  cl 
clc/(//)  : 

,    /  "  no-  //  (fil 

.  '   r  vr  u  cos  M  —  -JL  cos  II 
_  'il h    /"(iff"'/t-f-|a'i'A«sinf<4-fa'^>A»sin«tt->-..  .)  cou u  du 

*     .'  Tl/'.  cos//  2  cos//' 

L'inli'iîralo  de  colle  expression,  cxacle  dans  les  liiiiiles  dap- 
proxinialion  indiquées,  est 


■j.  Il  —  •>  Il  -  [  -  a  ^  Il  ~ a 

s  ^  ■>  •}. .  j 

(3n  a  donc 


'3  //^  sin- //  -;- ;  r/ •'//■•  siii' //    4- 

■2 .  î .  l) 


l   r—/-^-?li       9, // -  (  -  rt"  // ^  rt<-''//^  sin2// 

1  .s\v.  -2.4 

,  ■>. .  4 .  ()  / 

3.    La  (pianiii(';    donl    rainpiiludc    décroît   en    une    oscillation 
csl,  d'après  la  seconde  forniiiic  de  T Appendice  I  : 


Si  donc  on  remplace /(— //')  et/;//';  {)ar  leurs  valeurs,  celte 
expression  deviendra 


Ci)  —  — -  (  r/ o'-i-  ;'  a'i  hi  sin2//'-^-  -[  //<*' 

s    \5  > 


//■'  siii'  //'-i 


•)■ 


rii:<  Il  rnciiKS  s  in   i.  v  i.(»n«;i  i:  i  ii   in     i-i.mmi.k. 


tviuj:aix  d'kxpkrikncks. 


PREMIÈRE  SERIE. 

EXPÉniEXCES    FAITES    AVEC    LA  noUI.E    DE    LAITON   ET    LE   CYLINDliE    DE    DÉUOULEMENT. 


l'REMIÈHE  DETERMINATION. 

Iiislancc  du  rentre  de  gravité  de  la  pince  supcriciiic  au  point  de  suspension 
—  1  '1,5.5  lignes. 


Coniparaison  des  deux  horloges. 


R.  P. 

Il       m      <  h 


I.  Mars  il        9.  Î9.   o  9.4^-28  \ï.    Avili  10       1.   8.   o  i.    3.i8 

'1.  "20.9,8.30  ■?.o.i~.\~  l.'i.  6.53.  o  G.48.42 

:;.  tA. ■).-].  o  ,>.r.2G.iO  Ifi.  8.49.30  8.44- 'o 

i.  >2.2G.  o  22.25.  r5  17.  21.33.  o  9.1.28.  7 

.").  Avril      I        4.'"-   o  4-   9-   9  1^-  2-2.31.30  22.26. 3r) 

fi.  8     2i.io.3o  21.   6.27  19.  1.29.  o  i.'.4.   3 

7.  23.   7.  o  23.  2.55  :20.  11       6.20.  o  6. 14. 38 

8.  o.   4'  o  23.59.54  !2I.  12     21.25.  o  2t. 19.18 

9.  I.   2.  o  0.Î7.53  22.  22.23.3o  22. 17.47 

10.  9       i.5o.î5  i.46.34  23.  0.19.30  0.13.45 

11.  6.  J5.45  G. 4 1.32  24.  1.17.JO  I.  11.44 

12.  7.42.30  7.38.16  25.  i3       3.12.30  3.  G. 42 

i;{.  8.40.  o  8.35.45  26.  4.  9.30  4-  3.41 

Tfnifs  au  brut  duquel  V  a  perdu  un  ballcnient  sur  R. 


1  à   i. 

Mars    3i 

Il      m 

i5.46 

m      s 

58.i3,i 

U  à  IG. 

A  M  II 

10 

il     111 
4.44 

m      s 
57.38,6 

i  à    :i. 

0.36 

57.36,6 

17  à  10. 

•>.3.37 

ig.  2,3 

fi  à     9. 

Avril     8 

23.   3 

57.50,5 

19  à  20. 

1 1 

3.55 

58. r2,o 

^  à  10. 

9 

2.36 

57. 18,2 

21  à  2i. 

12 

23.21 

58.   6,0 

1)  à  i:{. 

6.41 

57.17,1 

23  à  26. 

i3 

2 . 1  5 

57.30,0 

6o 


l'.-W.    n  ES  SKI. 


Corrections  rie  la  pendule  R. 


Temps 

Maiclic 

sidcral. 

(^orrcclion. 

cliurac. 

Il       m 

s 

iMais 

Sn 

) .  27, 

2,Ol3 

M 

3i... 

-  o,6o3 

ars 

9, 

5j 

Ôl  .  . 

0.23 

-+-3,or)1 

A 

vril 

4   •  • 

1 3 

•56 

•  0,407 

Avril 

8.. 

•       7-29 

-r-6,  JOJ 

8.  . 

.      18 

^7 

■■  0,489 

9-  ■ 

.        0.9-1 

H-6,96Jt 

9-  •• 

90 

19 

0,703 

I  o .  . 

9-^9 

-7,770 

IO('j 

ir(i) 

.      i3 
.     i3 

iG 
19 

-0,748 
-   0,708 

On  conclu!  (\o  lu,  pour  les  époques  des  cxpt'riences  : 


Valeur 

Temps 

d'un  baltcmen 

Expérience. 

sidéral. 

/.-. 

s. 

de  P. 

\.a.... 

Mars 

3r 

Il         ru 
21.46 

Ml        s 
57.48,4 

s 
—0,579 

s 

0,9973039 

l.h... 

Avril 

8 

22.48 

57. 59,8 

—  0,5  16 

0,997  "'698 

l.c.    . 

9 

6.22 

57.17,9 

:    0,582 

0,9975665 

l.d... 

10 

4.93 

57.38,9 

—0,725 

0 , 9975664 

l.e.... 

10 

23  .  52 

58.59,4 

-0,757 

0,9975601 

l.f.... 

12 

93.59 

57.58,2 

-0,777 

0,9975653 

o 

40 
80 

160 

189 
229 


iiO: 


Exp;';RiENcr:  \.a. 

1826,  mars  3i,  :>.i"46'".  T.  S.  --  Baromètre  330", 81  -1-  3°,rC. 
Coïncidences  observées. 


20. 4 j. 44 
45 .53 
47.  2 
49.20 
5o.  10 
51.19 


20.48.  4f 


509 

20.59.22 

549 

21 .  o.3i 

578 

1 .21 

589 

1.40 

618 

2.3o 

058 

3.39 

669 

3.53 

738 

5.57 

6i3,5 

21.    2.22T 

1007 

IOI8 
1087 
1098 

1 1 16 
I J27 

II67 

1 178 

10991 


h        111      s 

I  .  i3.4i 

14 

0 

i5 

ï9 

16 

18 

lO. 

49 

17 

8 

18. 

17 

18 

36 

21  .  1O.2I 


(')  L:s  marches  sont  déduites  des  observations  du  Soleil. 


iti:i:iii:ii(:ii  i:s   >;i  ii    i.  v    i.un..iiiii    m- 

Il           Ol        >  Il          III        a 

lj|(i             'l.'iH.lcj  iou  >  Jtl.i'2.57 

I  V>7                 «H.  {«  iojj  îJ>i7 

i5«j('>                 5o.  Î7  iolij  j4.   (i 

1G07                 {0.  j(l  aïo)  /iS.i'i 

iG36                 li..',G  uiJ.i  46.    j 

1670                i/.ji  21  i»  4G.'^4 

1G87                33. 1  I  iM  i  .\>i.}.i 

171G                 M-    î  i'^i»  18.  îi 


.Cm.: 

M  . 

u.xK 

h 

m      > 

>ooj 

iî. 

II.  4 

i..3u 

1 1 .  j4 

iit43 

1 2 .  1 3 

io72 

13.   3 

io83 

1 3 .  22 

il  32 

1 J .  •'.  I 

{i6i 

i5.4o 

i  i  9'2 

16. 3o 

>232 

'7-'3î) 

;..4i 

17.  )8 

)  1  ».  1 ,  > 

II. 

14.28, î 

ITNDLLK. 

(>i 

2.34 

II 
■il . 

III     < 
.7 .  3i 

2i4> 

■.7.34 

2jG3 

38.25 

2374 

58.44 

2G14 

3ij.33 

2G23 

22. 

0.17. 

2G43 

0.43 

■/G  i  j 

1 .   2 

2G83 

1  .  J2 

2723 

3.    I 

:-.    <..3 


2 170^  2 1 .  i  J .  4 2  g  2G 1 3 , 8  21.  j<j .  3G ,  I 

Il      III     »  Il      III     » 

333o  22,7G.i3  '\iy\o  22.  (O.    I 

3541  2G.32  4021  4<>-20 

338 1  27.41  4o5o  41.10 

3592  28.   o  4090  42.  KJ 

36io  28.31  4ioi  42-38 

3621  28.30  4 ' 3o  4  3 . 28 

3G6i  2(j.52  4148  43.3<j. 

3672  3o. 18  i'jg  44- 18 

36f)o  3o.4(j  4170  4Î-37 

3701  3i.   8  4181  44. 3G 


3Giij,ij       22.28.48,1  4'^6,o  22.42.  jG, G 

.Moyennes          Ampli-  'rein|)éraliiro. 

réduiles            lude.  — ^- ^.^-  Calcul, 

lies  observations.       ;x.  /'.          l".  r.  7? '19:28.38.  Erreur. 

Il           Ul         »  U                      U  II           III         s  s 

120     20.48.  io,<jgi  3     38,3  3,48     3, 40  20.48.10,9874  — o,oo4i 

G20     21.   2.33,4621     33,8  21.   2.33,4621  0,0000 

1120           I  G. 33,9300    29,8  3,5o     3,42  i G. 55, 934 3  -0,0045 

1G20           3i. 18, 4094     26,4  3i.i8,4o5i  —0,0043 

2120           4J-4fJ,8637     23,6  3,5i     3,43  45. 4o, 8741  -0,0087 

2G20     22.   o.   3,3449     20,9  22.  o.   3,3427  — 0,007.7. 

3i2o           14.25,8126     18,8  3,3i     3,48  ij. 25, 8102  0,0024 

3G20           28.48,2723     16,9  28.48,2771  -o,oo4G 

(120          4-3-iOî748i      i3,4  3,33     3,33  43.10,7437  — 0,004  i 

Mesure  de  la  longueur  du  jjcndule. 


.\vanl  les  cxpér. 
.\pros  les  expér. 


Vis  du  levier 

de  coiilacl. 

e' . 

e  . 

e". 

/'. 

/'". 

i3,883 

3",  44 

0 

3,2<J 

0 
3,3o 

0 
3,48 

3"  io 

.      13,887 

3,53 

3,39 

3,39 

3,3i 

3.54 

.      i3,883 

3,485 

3,34 

3,345 

3,3. 

3, .17 

(j.^  r.-\v.  iiKSSt:!.. 

1 

Longueur  mesurée F  —  i  ,2324 

Gorr.  de  température  de  F  pour  3^39..  .  .         -t-o,oi84 

Toise  à  la  température  de  3°,4fi 803,8782 

Élasticité  du  fil —0,0042 

Longueur  du  pendule F -1-862,6434 

Durée  observée  de  l'oscil.  en  temps  de  la  pendule.  .  . .      i', 72492858 
),  «  en  temps  moyen 1^,7207265 

1 
Longueur  corresp.  du  pendule  simple.  1305,1942—2,9609$ 

Réduction  au  vide — o,2o4o — o,ooo5e — o,2o4oA- 

Réduction  au  pendule  composé -1-0,2877 

Réduction  à  F —862,6484 

Résultat  de  l'expérience F  =442, 5845-1-2, 9604 s — 0,2040/: 


Expérience  l.b. 

1826,  avril  8,  22".48">  T. S.  —  Baromètre  336',  80  4-5°,  3  G. 

Coïncidences  observées. 


Il    ui   s 

0 

21 .43.4'-s 

40 

44.51 

5i 

45.10 

8b 

46.  0 

120 

47-  9 

160 

48.18 

469 

Il   ui   s 
21 .57.  II 

480 

57.80 

5  20 

58.39 

549 

59.29 

56o 

59.48 

589 

22.  0.38 

629 

1.47 

669 

2.56 

Il   m   s 

989 

22.12.  8 

1029 

18.17 

1069 

14.26 

1109 

15.35 

ii38 

16.25 

1178 

17.34 

756  2i.45.5i|  558|^         21.59.44I  io85|  22.14.54I 


h   m   s 

h   m   s 

h   m   s 

1458 

22.25.37 

1967 

22.40. l5 

2476 

22.54.53 

1498 

26.46 

1978 

40.84 

25i6 

56.  2 

i538 

27.55 

2007 

41.24 

2527 

56.21 

1549 

28.14 

2047 

42.33 

2556 

57.11 

1578 

29.  4 

2087 

48.42 

2596 

58.20 

1618 

3o.i8 

2127 

44.51 

2636 

59-29 

i658 

81.22 

2167 

46.  0 

2676 

28.  0.38 

1698 

32.81 

2207 

47.  9 

2716 

1.47 

i574|  22. 28. 57!  2078!        22.48.18,5  2587I  22.58.  5| 


3i45 
3i56 
3i85 
3aa5 
3265 


3ii4i 


HKCIIKRr.llES    SIR    LA    LONGUEUR    DU     l'K  N  0 1  L  K. 

Il 


Ui 


7  > 


.  «.4i 
'.)  •  3  i 

«J.  JO 

Kl.     7 

I  t .  aO 
i5.i6 

itl.J!  J 

17. 34 


34y4 
3  io'j 
3534 
354  > 
3574 
3585 
36i4 
3625 
3654 
3665 


•i3.24.  «J 
■24 . 2.8 
7.5.18 
a5.37 
•26.27 
26.46 
27 .  36 
27.53 
28.45 
29-   4 


39f.3 
4oo3 

401 4 
4» ',3 
4oJ4 
4  08  3 
4"y4 

4 123 

4i63 

4174 


23 . 37 . 38 
38.47 
3«j.  6 
3y,56 
o.i5 

1.  5 
1.7.4 

2.  r4 
43.23 
43.47. 


23.i3.i3|  3579-1         23.26.36^  4071, 4       v.3.4o.45,«) 


.Moyennes 

Vmpli- 

Tcrapi 

rature. 

réduites 

tude. 



Calcul. 

des  observations. 

t^- 

/'. 

/'. 

I',  724948 14. 

Krreur. 

b      m     s 

0 

0 

b       m      i: 

s 

80 

21.46.    o,oo4o 

39,0 

4,73 

5,00 

21.46.    0,0023 

—0,0017 

58o 

22.    0. 22.4835 

34,2 

22.    0.22,4867 

-)-0,O032 

1080 

I4.44,9<J69 

3o,  I 

4,78 

5,00 

14.44,9687 

-HO, 00 18 

i58o 

29-   7,4529 

26,8 

29-  7,4489 

— 0,0040 

2080 

43.29,9279 

23,8 

4,85 

5,01 

43.29,9279 

0,0000 

258o 

57.5-2,4034 

21 ,3 

57.52,4060 

-T- 0,0026 

3o8o 

23.i2.i4,88J7 

•9>'- 

5,00 

5,o5 

23.12.14,8835 

— 0 , 0022 

358o 

26.37,3625 

17,2 

26.37,3606 

—0,0019 

4o8o 

40.59,8347 

i5,5 

5,0', 

5,i3 

40.59,8373 

-HO , 0026 

Mesure  de  la  longueur  du  pendule. 


Avant  rexpcrience. 
Après  l'expérience. 


Vis  du  levier 

de  contact. 

e'. 

e". 

é". 

/'. 

/■". 

13^,842 

4^87 

4^78 

5"  06 

0 
4,70 

0 
5,00 

i3,834 

4,93 

4,83 

5,06 

5,04 

5,17 

i3,838 

4,90 

i,8o5 

5,06 

4,87 

5,o85 

Longueur  mesurée F —     1,2482 

Corr.  de  F  pour  la  température  de  4°, 84  ■■  •  —     0,0262 

Toise  à  la  température  de  4°, 96 863, 8880 

Élasticité  du  fil -h     0,0042 

Longueur  du  pendule F  +862,6702 

Durée  observée  de  l'oscill.  en  temps  de  la  penduir..  .  .      1*, 72491814 
u  «  en  temps  moyen 1',  7207441 


64  K.-\V.    BESSEL. 

1 

Loii^'ucur  corics|).  du  peiululo  simple,  lîo  j/iiog- >.,<jGn9î 

Kcdiiclioii  au  vide —  OjiO^.g— 0,000 >E—o,>.0'28/f 

Ui'iliicliou  au  pendule  composé -1-0,2377 

l'iédiRlion  à  F —867., 670 >. 

Résultai  de  re\|)éiicnce F  --44.'-,5855-t-i>,96o  j  ;  — o.v.oi8/: 


Expérience  I.c. 
i8-.>.G,  avril  9,  ()''.•>.■.>.'"  T. S.  —  Baromètre  337',  J2    .-  7°, 6  G. 
Température. 


Coïncidences 

Amplitude 

-- 

.- 

tiulcul. 

observées. 

;j.. 

/'. 

r. 

I'.  00306920. 

Erreur. 

Il      m      s 

0 

0 

Il      m      s 

s 

0 

5.-22.ïi,3 

14, 

65 

5,71 

5,8G 

5 

.22.23, 5oi I 

-  0,0011 

G48 

33.13, 5 

i3. 

7 

33.13,4998 

-  -  0,0002 

i->.yG 

44.   3,5 

12 

« 

5,71 

5,93 

44-  3,4974 

—  0 , 0026 

'940 

54.55,5 

•I 

9 

54.55,4999 

-  0,0001 

•25(jG 

6.   5.47,5 

iJ 

0 

5,74 

5,99 

G 

.  5.47,5oi5 

-^  0,001 5 

3'2  iG 

iG.39,5 

10 

3 

iG.39,5o23 

-  0,0023 

3895 

•27.30,5 

9, 

G 

5,79 

G,oi 

27.30,4996 

—  0,0006 

4545 

38 .22,5 

«, 

9 

38.22,4991 

-  0 , 0009 

J19J 

49.14,5 

8 

3 

5,82 

G,oG 

49.14,4982 

—  0,0018 

584G 

7.   0.  7,5 

/ 

8 

7 

•  o-   7,4999 

-  0,0001 

G-\[}7 

II.  0,5 

/ , 

3 

3,81 

G,oG 

II.     0,ii0I2 

-  o,ooi3 

Mesure  de  la  longueur  du  pendule. 

Vis  du  levier 
de 
contact.  e'.  e".  e'".  /'.  l". 

t  o  0000 

Avant  l'expérience 13,829       5,59         5,47         5,69         5, Go       5, 80 

Après   l'expérienc;'.  .  .    .      i3,8oi       5, 80         5,72         6,26         5, 80       6,06 
Moyenne i3,8i5       5,695       5,595       5,975       5,70       5,93 

Longueur  mesurée F  —  i  ,2461 

Correction  de  F  pour  la  température  5°, 63...  -o,o3o5 

Elasticité  du  fil -r-  o.noi  4 


Longueur  du  pendule F — 1,2142 

Durée  observée  de  l'oscill.  en  temps  de  la  pendul'^..  .  .      i%oo3o6'j2o 
»  »  en  temps  moyen 1^,0006282 


iti.(;iii:nriii:s  si  n   i.\   i,i)\(;i  i;i  n   i»f   im:m»i  i.i:  O'i 

I 
I.i  111^ lieu r  (•(•rio»|).<lii  |icii(luio  sirii|»l<'.  .  .}  i  '  ,  Hijo  i- 1  ,ot»i3î 

Iti'iliu-lion   nu  \i«l<' o,oG8'i--o,ooojiî -o,ofiHr»/i 

l(i''(lu('ti()ii  :iii  |)(Mi<liilf  ('i>iii|i()S(> <i,()|i(> 

Itl'lIlll'tioM    il    I' I  ,  7.1  |A 

KcMillal  lie  l'cxpi'iionco  F  -   i4».4fi87  ;-i  ,ooii  s— o,oGH</r 


EXPÉHIKNCI:    l.(t. 

187.0,  iivril  10,  4''jt3"'T.S.        Ikiroiiiùlro  'i'i5\\jy  -\-(j°^iC. 


TcmpL 

ru  lu  10. 

Coï 

ncidcnccs 

.\inpliUidc 

-^^ 

-^ . 

Calcul 

ob 

scrvées. 

!^- 

/'. 

r. 

i',oo3o68o(j. 

t 

iTCur. 

0 

h      III 
3.7.4.18 

"5 

1 3 , 5 

1) 

0,i4 

0 

G, 37 

h       nj       8 

3.74,.i8,5o48 

_,_ 

s 

0,004 8 

6i8 

35.  8 

5 

'  'w 

35.   8,5oo8 

-T- 

0,0008 

'-«97 

45.  j() 

5 

",9 

<■) ,  19 

n,43 

45.59,4990 

— 

0 ,  00 1 0 

'9i7 

56.  ji 

> 

1  1  ,0 

56. 5 I, 499 i 

— 

0 , oooG 

'  ^9** 

4.   7i'^ 

j 

1 0 , 3 

G ,  7  > 

G,  54 

î-   7-  i^'.49'>' 

— 

0,0049 

j/i7 

18.35 

5 

9,7 

18.35,4975 

— 

0,0025 

3898 

•...9.7,8 

5 

9iO 

G,3i 

G,G3 

'29.28,4993 

- 

0,0007 

i549 

40.71 

5 

^î 

40. 2 [ ,5007 

-.- 

0,0007 

■'  '  99 

■)  1  .  1 3 

) 

7''.> 

(i,3t 

G,G8 

5i.  13,4985 

— 

0 ,  00 1  5 

"»8h 

5.    2.   7, 

5 

7:  t 

5 .    2 .    7 , 5o22 

-T- 

0 , 0022 

65»)'. 

i3.   0 

j 

7,« 

(),3  1 

'•,74 

l3.  0,5026 

- 

0,0026 

Mesure  de  la  lo/iifucur  du  pendule. 

Vis  du  levier 
de 

contact.           e'.                e".            c'" .  /'.              /". 

t                               II                                0                            0  0                           1) 

.\\aiit  rexporii'ucc.  .      r3, 7")G         ',97,           G,o>.         G, 53  G,  11         '',^» 

.\|)rès  l'expérience..  .      i3,753         G, 21           6,26         '',97  6,3y         •',74 

Moyenne.  ...•.  .      i3,7')4'>       <'>,oG')         G,i4         ^\1'>  6,7.5         6,57 

Longueur  mesurée F  -    i  ,2  {07 

Correction  de  F  pour  la  température  6°,i  i .  .  .  o,oJ3i 

Elasticité  du  fil f-  0,001 4 

Longueur  du    pendule F  —  l  ,2062 

Durée  <ibservée  de  l'osciil.  en  temps  de  la  pendule.  1', 00)0(1809 

'>                       I)                         en  Icnips  moyen i",oooG'.7o 

Miin.    ,1,:    l'hy.s.,   V.  5 


66  F.-\V.    BESSEL. 

1 

Longueur  corresp.  du  pendule  simple..  44' ,363o-(-i  ,ooi3£ 

Réduction  au  vide -      o,oG8i— 0,0002e     0,0680/î 

Réduction  au  pendule  composé —      o,o4io 

Réduction  à  F •-      i,?.o62 


Résultat  de  l'expérience F  —  442,4601  +  1 ,001 1  £—0,0680/: 


Expérience  I.e. 

1826,  avril  10,  23" 52'"  T. S.  —  Baromètre  336', 40+7% 5 G. 

Coïncidences  absentées. 


h   m   s 

h   m   s 

0 

22.46.28 

56o 

23.  2.34 

80 

48.46 

571 

2.53 

91 

49.  5 

600 

3.43 

120 

49.55 

611 

4.  2 

160 

5i.  4 

640 

4.52 

240 

53 .  22 

65 1 

5.  T  l 

720 

7.10 

73  r 
635 1 

7-29 

..-H 

22.49-4C| 

23.  4.44! 

h   m   s 

h   m   s 

020 

23. 3o. 10 

2029 

23.44.48 

i53i 

30.29 

2040 

45.  7 

i549 

3i.  0 

2080 

46.16 

i56o 

31.19 

2109 

47.  6 

1600 

32,28 

2120 

47.25 

1629 

33.18 

2189 

49.24 

1640 

33.37 

2200 

49.43 

1680 

34.46 

2240 

5o .  52 

i588| 

23.32.  8| 

2125] 

23.47.35i 

h   m   s 

h   m   s 

3029 

0. 13.33 

3549 

0.28.30 

3o4o 

i3.52 

356o 

28.49 

3069 

14. 4-* 

3589 

29.39 

3o8o 

i5.  I 

3629 

30.48 

3109 

i5.5i 

3658 

31.38 

3i49 

17.  0 

3669 

31.57 

3 160 

17  19 

3709 

33.  6 

3189 

.8.  9 

3738 

33  56 

3229 

19.18 

3749 

34.15 

3240 

Tq.37 
0. 16.26,2 

3778 
3662,8 

35.  5 

3i^9,4 

0.31.46,3 

h   m   s 

io4o  23. 16.22 

1080  17.31 

Il  20  18.40 

ii3i  '8.59 

iiGo  19.49 

1200  20. 58 


.1^.1 

23 

.I8.43J 

1   m   s 

2520 

23 

58.55 

2589 

0 

.  0.54 

2600 

i.i3 

2669 

3.12 

2680 

3.3i 

■^749 

5.3o 

26341 

0 

1 

.  2.12,5 

1   m   s 

4007 

0 

.41.40 

4018 

41.59 

4029 

42.18 

4o58 

43.  8 

4069 

43.27 

4087 

43.58 

4098 

44.17 

4109 

44.36 

4i38 

45.26 

4167 

46.16 

4078    0.43.42,5 


RKciiKnniKS  SLH    I.  V    i.(>N»;ri;i»    lu     i'i;,m>l' lk.  d-j 


.Mi)yennps  ié.lmi-> 

Ti-mpér 

attire. 

des 

Aiiipl. 

• 

. . 

Calcul 

observations. 

;a. 

/  . 

/". 

.•,7a',.,7(i38. 

làrcur. 

1  JtO 

b     m     • 

>'.>.'• 

o.c.c» 

<'V.)G 

h      m       s 
•A7..49-  ')J,<H)9I 

OjOOÎO 

r»  »«> 

ÏS.  4i7,'>"« 

•î4,f. 

73.    î ,  i7,:h)8o 

—   0,00^ H 

1  1  xo 

18.40,004  ». 

•Jo,-» 

<S7' 

7,0  >. 

18.40,0043 

~r-    0.()003 

1  (Vio 

33.   >.,{*»'■>' 

•>.(•.,« 

33.   ■2,4î)9' 

-t-  o,oo3o 

,1  ■  ^  -. 

i7-'^».'.)'.»"7 

•'.3,9 

<',7'. 

7,. ,8 

17  • '-«1.99^^ 

-r-    0,0018 

•    ' .17,1878 

■)\,i\ 

0.    i.47,48îo 

—  0,00  Jt8 

l|V.C» 

1(1.   9,y8VA 

'  '.» .  > 

G, 7') 

7, '7 

'<■>•   9,97'>« 

—  o,oo8i 

»(")■/<> 

3o.32,  '^700 

17,  > 

3o.3a,4GSo 

—  0, 007.0 

Î17C 

4i.')i,f)')00 

i">,7 

0,78 

7,7.G 

-ii-^i,9J^9 

-  0,0089 

Mesure  de  la  longueur  du  pendule. 

Vis 
ilu  levier 

lie  contact.          c' .              e" .             e"'.  /'.              /  ". 

I                               «1                         O                           »  r)                          o 

\vant   rcxpcncncr  .  .      r3,">7>,         (),jj         G, 49         *')97  G, G)         G,<j4 

Après  i'expériencL"  .  .      i'î,')7i         G,G(j         G,G4         7j'i  '')79         7)''-^' 

Moyenne i3,")7'5         Cy.G».         G, 565       7,0j  G, 77         7,11 

Longueur  mcsuiéo F  ^ —  1  ^'}.i\'i 

Corr.  de  F  pour  la  température  de6°,58.         -r-  o,o35G 

Toise  à  la  température  de  G',8') 863,9oGG 

Elasticité  du  fil -f-  0,00^  >, 


Longueur  du  |»cn<lulf F  -T-8G2,7'2'ii 

Durée  observée  de  l'oscill.  en  temps  de  la  pendule.      1*,  72^97638 
»  «  en  temps  moyen i',7';io7G7G 

I 
Longueur  corresp.  du  pendule  simple  .  i3o5,  .t5G6n-2,9G(0£ 

Réduction  au  vide —     o,20ivi — o,ooo5£ — o,7oi7./i 

Réduction  au  pendule  composé -i-     o,';',378 

Réduction  à  F —86?., 77,7,1 

Résultat  lie  l'expérience F  =442,571  n-7, 9600 e — o,7.oi7,/i.- 
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F.-W.    BUS  S  ICI. 


ICxi'khiicnci;  I ./. 

iSv.n,  avril  i?,,  v.3"  "x/'T.S.  naroniùlrc  33-,>.',io  +  fj^C.  C. 

Coïncide  ni' es  observées. 


o 


<) 


1 
5i 

9' 
i>.o 
i3i 


53.35 
53.54 
55.  3 
55.53 
56 . 1 2 


■.i2.  j4-3o,5 


5  20 

2.3.   7 

23 

53 1 

7 

i>- 

571 

8. 

5i 

(ioo 

!)• 

i' 

(mi 

10 

(1 

C)  io 

Kl 

')0 

C)")! 

1  1  . 

;» 

G8() 

I  1  . 

"".) 

(19 1 

12. 

18 

h       Ml      « 

lOI  1 

'.3.V.  1  .3o 

io5i 

22,39 

1080 

23.29 

1091 

23.  {8 

I  1  flO 

25.47 

1 171 

2.0.     (i 

1200 

26 . 5(» 

121  I 

27.1-) 

Cio|         23.   9.59  l 


23.24.41  !, 


i49' 

23 

.35.18 

>97' 

.>.i 

49.   6 

2491 

n.     \.    3 

i53i 

36.27 

201 1 

JO  .  I  ') 

253 1 

5  .  !  2 

1542 

36.46 

20  5 1 

5r.24 

2542 

5.3i 

1  571 

37.36 

2091 

'>2,33 

2571 

6.J.1 

iCii  I 

38.45 

2 1 02. 

52.52 

261 1 

7.3o 

I<i5l 

39.54 

21 3 1 

53.42 

2622 

7-49 

1  G(i2 

40.1 3 

2171 

54 .5i 

265 1 

8.39 

1 70), 

4 1 .  22 

2182 

55.1 0 

2662 
2691 
273. 

8.58 

9-48 

10.57 

1 595  i 

23 

38.17^ 

2088  f 

23 

52.19  8 

2610,3 

0.  7.28,8 

h      m      s 

3o()() 

0.  iS.  j  1 

3oi  1 

19.    0 

3o22 

•9-19 

3o5i 

20.    9 

3062 

20.28 

>"9' 

21.18 

3io> 

21.37 

3i3i 

22.27 

Î171 

23.36 

5 18  A 

23. -.5 

3o8vi,3 


0.21.    3 


j49i 

0 

. >2.48 

35o2 

33.   7 

353i 

33.57 

351>. 

14.  i() 

3571 

35.   6 

3582 

35.25 

36  II 

3().  1  > 

3622 

36.3  î 

36")  1 

37  ••>4 

3662 

37- i -5 

3576,5 

0 

.35.15.5 

I  o  I  I 
4022 

4080 

if>9' 
4 1  o>. 

417" 
4182 

423  1 


0.47 

.4j 

48 

4 

49 

4i 

)() 

i 

5o 

22 

52 

21 

52. 

40 

54 

.39 

41 13  l         0.00.42  V 


M.i 

tycnncs  iViluili'-i 

■rfiiipf 

rai  lire. 

.IfS 

Aiii|.l. 

— ^ 

-— ^-- 

•  l)-crv;ili«iis. 

;i. 

/ 

r. 

\^H^ 

Il      ni      • 
V».  j5.  |8,  Il  >"» 

»'.»,!» 

7,7' 

^\  >7 

(°>|M> 

>  5.    <>.4'  ■•"  i" 

■{i,<-. 

inn 

'i.      i,'!!")»'» 

JO,    j 

7,-^' 

'^■•î 

IKMI 

{K.'>r.,o{ii 

T ,  ' 

lOO 

Vi.jH/VJiJ 

•'4,< 

7-".>' 

S .  jC. 

l'idl» 

<>.   7.  I  1 ,0  5  >  » 

•'  1 .  ) 

lOO 

7  1.  {{,5  5.'i 

"J:   ' 

7,!)J 

S,(i'. 

;('>«»<> 

■)■>.  ■t(i,o'57"i 

':,'! 

loi) 

•.().i8,')3i3 

1  j ,  "1 

7,<)'.) 

«,7'^ 

iu:i:iii:iu;ii  i:s  si  11   1.  v   i.knm  1:  r  «   uv   pi:m>ii.  k.  r..) 


Calcul. 

1  .7-..9I.-.-.Î.  liricm. 

Il       m      '<  • 

■r>. .  ')  J .  I S ,  'ïoSt)  _  0  ^  00  !(■> 

v.'J.   «).4i,oi7Î  -i-o,rio34 

»4  .    J,  y>.'i'i  -f-  0,0077 

îS. .»,(), o'27.'>  — o,onG(j 

")  •>. .  i  8 ,  VJo'}  —  o ,  00 1  (  I 

<).    7.ii,o'J23  — o,ooo> 

■'1.33,5334  -4-0,0001) 

35. 56, 034 I  — o,oo3i 

')() .  1 8 ,  j3  i  <  -■-(», oo3  >. 


Mfsiirc  <li'  lu  litni;ueur  du  jii-n<li(li\ 

Vi- 
dii  levier 
de  conlarl.        e'.  e".  e"' .  /'.  /'. 

I  o  o  0  I)  0 

\\,inl  lc>  r\|>(rion(es.    i3,j3')         7,7''         7,7!)         8.40         7,73         S,).S 
Xprùs  les  c\|»érienfr<.    i3,>>.3         7j'.)<'         î^,".)         Sjjo         H, 00         ^,7' 
Moyenne '3.Vi<)         7,H6         7,9;)         8,  JS         7,8G>       S.C)!)'» 

I^ongucur  inesuici' F  —     i  ,>.20i 

Correction  deF|)iMii'  l;i  icmin'r.  7".()4...  -t-     o,o43o 

Toise  à  la  tcni|iri;it  un'  de  S'.  '("> 8r)3,9.>.o') 

ICIaslicilt!'  dii  lil -4-     o,o()î  >. 

Longueur  du  iiriididc F  H-8G'^,747(' 

hiin'-i;  uliscrvf'i;  di-  roscill.  111  Irtiip^  de  la  |ioiidiilf..      i'!7''-49!)5'>'. 
u  en  Icmps  moyen '^•7''f7057 

1 
I.iingiieiir  corresit.  ilii  |M-ndiili'  -iiii|d('.  1  3oJ,  ■:*<)()■>. -i- 2,961 1  £ 

l'irdiiction  au  vide —     o,J!Oo8  —  o.ooo5î — o,'()o7/,- 

lîf'durtion  au  pendule  composé -t-     0,7,378 

rn'diiciioii  à  I' — 862,7476 

lii'siillat  lie  r.\p<ri.n(i' F  =  :i4>.,5886-r-2,96o6E— o,-Aoo7/> 

JSola.  —  Le  Mc'inoirc  ()tii;iiiiil  coiilicMil  encore  sejil  aulies  d('- 
lenninalions  de  F  au  iiioven  de  la  houle  de  laiton  el  du  cvllndre 
de  déroulemeiil;  puis  une  deuxième  série  d'expériences  avec  la 
même  houle  suspemluc  de  trois  manières  dilli-rcntes  ;  cl  enlin, 
une    troisième    série    conlenanl    Irois    délerminalions    citmitirlcs 


^P  F.-W.    llESSIîL. 


uvcc  la  boule  d'ivoire  suspendue  soit  sur  le  cylindre  de  déroule- 
ment, soit  à  un  couteau.  Je  n'ai  pas  cru  nécessaire  de  reproduire 
ici  les  Tableaux  de  toutes  ces  expériences  :  ceux  de  la  première 
suffisent  pour  en  faire  comprendre  la  disposition.  Les  nombres 
eux-mêmes  n'auraient  d'intérêt  que  pour  les  personnes  qui  vou- 
draient reprendre  les  calculs  de  Bessel.  (C.-VV.) 


EXPÉRIENCES 


FORCE  AVKC  LAQl  ELLE  Li  TERRE  ATTIRE  LES  CORPS 

DE   iNATURE  DIFFÉRENTE; 

Par  F.-\V.  HESSEL. 

(Extrait  des  Mémoires  de  l'Acndiinie  de  Berlin  pour   iSoo  (').] 


L'un  des  principes  (.'xpénrncnlanx  sur  lesquels  Newton  a  fondé 
son  système  de  la  Pesanteur  universelle  est  celui-ci,  que  la  force 
avec  laquelle  la  Terre  attire  les  corps  terrestres  est  proportionnelle 
à  la  masse  de  ces  corps  ;  en  d'autres  termes,  que  ces  corps,  sous  l'in- 
fluence de  l'attraction  de  la  Terre,  reçoivent  des  accélérations 
égales.  Ce  principe,  Newton  l'a  appuyé  sur  des  expériences  qui  lui 
sont  propres,  dont  la  conclusion  est  que  des  corps  de  difTérente 
nature,  l'or,  l'argent,  le  plomb,  le  verre,  le  sable,  le  sel  de  cuisine, 
l'eau,  le  blé  et  le  bois,  exécutent  des  oscillations  de  même  durée  sur 
des  arcs  de  cercle  égaux,  (^uant  à  la  limite  de  l'incertitude  que  lais- 
sent ces  expériences  sur  l'égalité  de  la  force  accélératrice  qui  agit 
sur  les  corps  (ju'on  vient  de  citer.  Newton  l'estime  à  un  millième 
de  la  force  totale. 

C'est  le  désir  de  restreindre  cette  incertitude  entre  des  limites 
plus  étroites  qui  m'a  fait  entreprendre  les  expériences  dont  je 
vais  rendre  compte  aujourd'liiii.  Il  m'a  semblé  qu'il  n'était  pas 
superllu  d'employer  une  méthode  propre  à  manifester  une  diffé- 
rence entre  les  différents  corps,  fiit-elle  beaucoup  moindre  qu'un 


(')  Ce  Mémoire  fut  présenté  à  l'Académie  le  23  février  i832,  mais,  en  raison  de 
son  importance,  publié  dans  le  volume  de  i83o,  alors  en  cours  d'impression.  Les 
expériences  avaient  été  faites  dans  le  courant  de  l'année  1828. 


F.-W.    UliSSEI-. 


niillirino.  (^ar  le  .système  de  Newton  n'est  pas  mathématiquement 
nécessaire;  son  existence  réelle  comme  système  de  la  nature  ne 
|)eut  être  démontrée  d'une  manière  absolue;  elle  ne  peut  être  éta- 
blie qu'avec  un  degré  de  probabilité  qui  dépend  de  l'exactitude 
des  expériences.  J'ai  déterminé  l'action  de  la  pesanteur  sur  douze 
substances  :  l'or,  l'argent,  le  plomb,  le  fer,  le  zinc,  le  laiton,  le 
marbre,  l'argile,  le  quartz,  l'eau,  le  fer  météorique  et  la  pierre 
météorique.  J'ai  désiré  faire  figurer  ces  deux  dernières  substances 
dans  la  liste  de  celles  que  j'ai  essayées,  parce  qu'il  est  possible 
qu'elles  ne  soient  pas  d'origine  terrestre,  et  qu'il  est  possible  de 
concevoir  une  différence  d'action  de  la  pesanteur  sur  les  corps  ter- 
restres et  les  corps  exlra-terreslres.  Si  j'ai  pu  réaliser  mon  désir,  je 
le  dois  à  l'obligeance  de  M.  le  professeur Weiss,  qui,  sur  la  demande 
de  1\I.  Léopold  de  Bucb,  a  mis  à  ma  disposition  de  beaux  et  i-ares 
échantillons  de  la  Collection  minéralogique  de  Berlin.  Ce  sont  de 
gros  fragments  des  pierres  météoriques  de  l'Aigle,  du  fer  météo- 
rique de  Brera,  du  fer  de  Sibérie  de  Pallas,  et  du  fer  de  Durango, 
recueilli  par  Humboldt,  qui  me  furent  remis  avec  l'autorisation 
de  leur  donner  telle  forme  qu'exigeraient  mes  expériences. 

1 .  Voici  quelle  était  la  disposition  des  expériences  de  Newton  : 
il  suspendit  l'un  près  de  l'autre  deux  corps  ronds  et  creux,  en  bois, 
de  même  forme  et  de  même  dimension,  à  des  fils  de  1 1  pieds  de 
long;  il  remplit  l'un  de  bois,  dans  l'autre  il  enferma  un  poids  égal 
de  la  substance  à  étudiei",  de  telle  façon  que  la  distance  du  centre 
d'oscillation  au  point  de  suspension  fût  aussi  exactement  que  pos- 
sible la  même  pour  les  deux  [)endules.  L'égalité  de  tlurée  des  oscil- 
lations démontrait  alors  immédiatement  la  proportionnalité  des 
masses  aux  attractions  exercées  sur  les  deux  pendules.  En  effet, 
puisque  les  longueurs  des  pendules  étaient  les  mêmes,  puisque  l'in- 
fluence de  l'air  sur  leurs  durées  d'oscillation  était  rendue  identique 
par  la  disposition  donnée  à  l'appareil,  il  n'était  nécessaire  ni  de 
mesurer  les  longueurs,  ni  de  corriger  les  résultats  de  l'influence 
de  l'air  pour  les  rendre  comparables.  Les  expériences  possédaient 
ainsi  le  plus  haut  degré  de  simplicité,  puisqu'elles  n'exigeaient 
la  connaissance  d'aucun  élément  étranger  au  but  direct  des  re- 
cherches. 

Quelque  désirable  que  soit  sans  doute  une  telle  simplicité,  j'ai 
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tlù  cepemliinl  tlunncr  à  im-s  r\|>t'-ii(*nc('s  une  aiilic  (llsposilion  :  il 
f.ilhiil  ;iv;int  tout  ('•carlrr  rinceiiilnd»'  (|iii  rZ-siillc  iK'crssairrmriii 
lie  la  (lilliciilt*'  de  coiiriaîti'c  cxaclcmcnl  la  posilinii  du  cciilie  d'os- 
illalion.  Je  inc  suis,  en  cunséquciico,  |)ro|)OS('  dnblfnii-  le  rc'-std- 
lal  de  mes  reclicrches  sans  être  oblii^é  de  di'-lerniiner  d'après  sa 
l'orme  exlérieure  le  centre  de  j^ravih'  de  la  masse  oscillante. 

I.a  même  méthode,  par  laquelle  j'ai  (h'terminé  la  lon^nieui-  du 
pendule  simple  à  secondes,  pour  l'observatoire  de  Ko-nij^sher^, 
m'a  paru  devoir  être  ici  encore  |)articulièrement  avanlai;euse, 
parce  qu'elle  donne  le  résultat  |)ar  la  dillVrence  de  longueur  de  deux 
pendules,  dont  on  observe  les  duri-es  d'oscillation,  sans  exiger  l.i 
connaissance  des  loni;ueurs  mêmes  de  ces  pendules.  L'e-inploi  de 
eette  méthode  permettait  d'obtenir  un  résultat  exact  même  pour  des 
>ul)stances  auxquelles  on  ne  peut  donner  que  par  à  peu  près  une 
forme  régulière.  Elle  assurerait  en  eUet  la  inème  exactitude  pour 
toute  forme  quelconque  du  corps  oscillant,  si  on  le  faisait  osciller 
non  seulement  à  lexliémité  de  deux  fds  dont  les  loni;ueurs  diflerenl 
l'une  toise,  mais  encore  au  bout  d'un  troisième  fil  le  |)bis  court 
possible.  Mais  l'avantage  que  l'on  obtient  par  ce  troisième  mode 
de  suspension,  c'est-à-dire  l'élimination  du  moment  d'inertie  du 
corps  oscillant,  n'augmente  en  réalité  la  certitude  du  résultat  que 
dune  quantité  d'autant  moindre  que  la  longueur  des  deux  autres 
lils  est  plus  considérable  auprès  des  dimensions  du  corps  oscillant. 
Dans  mes  expériences,  le  rapport  de  ces  dimensions  est  tel  (piil 
M  y  avait  aucune  difficulté  à  déterminer  la  forme  des  corps  oscil- 
lants avec  une  approximation  qui  donnait  toute  la  sûreté  nécessaire 
:iu  calcul  de  leur  moment  d  inertie. 

\'m  conséquence,  j'ai  employé  à  ces  nouvelles  expériences  la 
ni('thode  que  j'avais  suivie  antérieurement  et  aussi  le  bel  appareil 
de  Hepsold,  qui  reste,  a[)rès  la  mort  de  cet  artiste,  comme  un  mo- 
nument de  son  admirable  talent,  et  j'ai  suivi  autant  qu'il  a  été  pos- 
sible les  procédés  que  j'ai  décrits  dans  mon  iNb-moire  Si//'  fa  drlcr- 
iiilnation  de  ht  Ion iiuciir  du  pendule  simple  à  secondes.  J'ai  dû 
néanmoins  modifier  l'appareil  en  un  seul  \)o\nl  :  au  lieu  des  boules 
de  laiton  et  d'ivoire  que  j'avais  l'ait  osciller  précédemment,  il  m'a 
fallu  suspendre  au  fil  un  cylindre  creux,  dans  l'intérieur  duquel 
pouvaient  être  enfermés  les  corps  sur  lesquels  on  voulait  exp('ri- 
mcnler.  Le  motif  de  ce  changement  est  d'abord  qu'il  eût  été  dilli- 
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cilc,  pour  ne  pas  dire  impossible,  de  donner  aux  différents  corps 
une  forme  qui  permît  de  les  fixer  immédiatement  aux  fils  du  pen- 
dule et  de  mesurer  avec  précision  les  dilTérences  de  hauteur  dans 
les  expériences  correspondantes.  En  second  lieu,  pour  rendre  les 
résultats  indépendants  de  l'influence  de  l'air  sur  le  mouvement  du 
pendule,  il  fallait  assurer  l'identité  de  forme  extérieure  des  diiré- 
rents  corps  os(ullants. 

Fijr.   I. 


Le  cvlindre  creux  que  j'ai  employé,  et  qui  est  représenté  en 
vraie  grandeur  dans  la  figure  ci-dessus  {fig.  i),  est  un  des  derniers 
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•  iivraf^cs  (le  Hcpsold,  ri  il  a  loiilc  l;i  perfection  des  uMivrrs  tir  ci* 
_;ran(l  arlisic.  11  est  conslriiit  en  laiton;  sa  liaiitetir  et  son  diamètre 
-ont  d'environ  a  pouces  tie  l'aris;  aux  d(Mi\  extri'inil^s,  il  est  fcriiu' 
par  deux  plaques  adaptées  à  vis,  rpii  laissent  lilire  à  i'intéri<iir  tiii 
espace  exaclenu'nt  cvlindriijiie,  et  ipii  le  ferment  si  exactement  (pie 
les  lignes  tie  s«''paralion  tij;nrées  dans  le  dessin  n'c-laient  pas  vi- 
-ibles  à  1  orii^ine,  et  ne  le  sont  devenues  <pi';'i  |)oine  apn'-s  un  frc- 
ipieiit  usage.  Dans  la  cavité  de  ce  cylindre  |)cuvcnt  se  loger  des 
morceaux  cylindriques  des  matières  à  expérimenter  (//^.  ?)  que 
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l'on  fixe  ensuite  avec  deux  petites  vis  (pii  traversent  les  parois 
courbes  du  cylindre,  de  façon  que  le  cylindre  creux  et  son  contenu 
ne  forment,  pendant  les  expériences  sur  une  substance,  qu'un  seul 
corps  solide. 

Le  cylindre  creux  peut  aussi  être  rempli  d'eau,  sans  en  laisser 
écliap|)er.  Dans  les  deux  plaques  de  fond,  on  a  taraudé  des  pas  de 
vis,  dont  l'un  peut  recevoir  la  pince  du  fil  du  pendule,  l'autre  une 
pi«''ce arrondie  de  laiton,  que  j'appellerai  Inpoinfr.  Ces  deux  pièces 
peuvent  être  échangées,  ce  cjui  permet  de  retourner  bout  ])oiir  bout 
le  cylindre  creux  avec  le  corps  qu'il  contient.  Comme  le  centre  de 
gravité  prend  par  ce  retournement  deux  positions  symétriques  de 
part  et  d'autre  du  centre  de  figure,  la  moyenne  de  deux  ex|)é- 
riences  faites  avant  et  après  un  retournement  donne  la  durée  d'os- 
cillation d'un  pendule  dont  b;  centre  de  gravité  coïnciderait  avec 
le  ccntie  de  figure  du  cylincbe  creux. 

Grâce  à  cette  disposition,  il  devient  possible  de  mesurer  les  lon- 
gueurs mêmes  des  deux  pendules.  Bien  que  la  méthode  ne  sup- 
j)ose  pas  connues  ces  deux  longueurs,  mais  seulement  leur  dille- 
rence,  il  est  néanmoins  avantageux  d'ordonner  les  expériences  de 
manière  à  rendre  possible  la  comparaison  des  longueurs  mesurées 
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de  deux  pendules  entre  elles,  aussi  bien  qu'avec  le  résultat  déduit 
de  leur  (liflcrence.  On  obtient  en  ettet  ainsi  un  contrôle  qui  met- 
trait en  évidence  tout  changement  accidentel  de  la  distance  de  l'ap- 
pareil micrométrique  au  moven  duquel  on  mesure  la  hauteur  du 
point  le  plus  bas  du  pendule  au  plan  du  support  auquel  est  sus- 
i)cn(hi  le  |)cndule;  et  un  tel  contrôle  est  précieux  dans  des  recher- 
ches que  l'on  doit  désirer  étendre  à  un  grand  nombre  de  corps, 
plutôt  que  de  mulliplicr  les  expériences  sur  chacun  d'eux.  Mais, 
pour  obtenir  un  contrôle  réel,  il  fallait  encore  modifier  en  un  autre 
point  l'ordonnance  des  exjiériences  antérieures  :  il  fallait  en  effet 
que  la  distance  de  l'appareil  micrométrique  au  plan  du  cadre  de 
suspension  pût  être  mesurée,  avant  et  après  chaque  détermina- 
lion  de  la  longueur  du  pendule  à  secondes,  pour  chacune  des  sub- 
stances étudiées,  à  Taide  de  l'apj^areil  que  j'ai  décrit  dans  l'art.  28 
de  mon  précédent  Mémoire. 

Cette  mesure  nous  procure  encore  un  autre  avantage,  car  on  se 
rend  ainsi  indépendant  de  l'hypothèse  d'une  invariabilité  absolue 
de  l'appareil  micrométrique  ;  les  expériences  faites  avec  chacun  des 
pendules,  quel  que  soit  l'intervalle  de  temps  qui  les  sépare,  peu- 
vent être  comparées  les  unes  aux  autres,  si  Ijien  que,  par  la  combi- 
naison des  expériences  faites  avec  des  charges  fortes  et  faibles  du 
cylindre  creux,  on  peut  déterminer  séparément  pour  chaque  pen- 
dule la  grandeur  du  coefficient  k  qui  représente  l'influence  du  mou- 
vement de  l'air.  Une  difîerence  dans  la  valeur  de  ce  coefficient 
pour  le  pendule  court  et  pour  le  long  pendule,  n'a  sans  doute  au- 
cune inlluence  sur  le  résultat  final,  qu'on  obtiendrait  tout  aussi 
exact  sans  tenir  compte  de  cette  différence;  mais  il  semble  qu'il 
n'est  pas  sans  intérêt  de  déterminer  expérimentalement  la  variation 
que  peut  produire,  dans  la  valeur  du  coefficient  A",  le  fait  de  faire 
osciller  un  seul  et  môme  corps  à  l'extrémité  de  fils  de  différentes 
longueurs. 

t2.  Je  vais  dire  d'abord  comment  j'ai  mesuré  la  distance  de  l'ap- 
pareil micrométrique  au  plan  sur  lequel  repose  le  couteau.  J'ai 
employé  pour  cela  la  règle  d'acier,  décrite  à  l'art.  28  de  mon  précé- 
dent Mémoire,  qui  se  termine  à  un  bout  par  un  plan  perpendicu- 
laire à  son  axe  et  à  l'autre  par  une  surface  sphérique;  contre  la 
face  plane  est  pressé  par  un  fort  ressort  un  cylindre  d'acier  de 
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I  llf;iic  (le  (lianu-lre  el  de  A  lij;nes  de  loiij;,  (|iii  fait  saillie  dcsdtux 
>  «'(tés  «le  la  règle,  el  peut  reposer  par  ces  prolouj^cincuis  sur  le  plan 
•  nlaillé  à  rextréiniti-  du  (-\liiidir  li\«j  ati  eadrc  de  sii^pcrisimi 
{Jtf!'-  ;^  et  ()  du  procédeut  AIlmikimi' j.  I^'evlréinilé  supérieure  dt;  la 
règle  eoïiieitlc  alors  avec  ce  plan  cJ  se  lr(iu\e  ainsi  à  la  liauleui- 
uièiut-  à  hicpielie  est  larèle  <lu  «(Uiteaii  pendant  les  e\[)»'iien(es  : 
lexlrénuté  inlérieure,  arrondie,  est  amenée  en  eonlact  avec  le  levier' 
de  l'appareil  niierométricpie,  ce  <jui  détermine  la  distance  de  ci- 
levier  au  plan  tie  suspension. 

J*ai  mesuré  par  deux  lois  la  longueur  de  la  règle  d'acier.  Lii 
première  mesure,  que  j'ai  rapj)Ortée  dans  mon  |)récédenl  Mt'moire. 
a  donné  la  doulde  longueur  de  la  règle,  à  la  tempc'-ratnre  de  \'\o\(]., 
plus  grande  île  4 'S  9882  que  la  longueur  de  la  loise  à  la  Uïènie 
lempéralure.  La  deuxième  mesure,  laite  en  juillet  i8>,8,  a  monlr<'' 
que  la  double  longueur  de  la  règle,  à  la  température  de  23",3.j  C 
excède  de  42',  0071  la  longueur  de  la  loise  à  la  même  température. 
Pour  déduire  de  là  la  longueur  de  la  règle,  j'ai  pris  la  dilatation  de 
la  loise  telle  que  l'ont  donnée  les  expériences  du  pendule  (art.  22  ). 
savoir  0,00001 16"  pour  chaque  degré  centésimal,  d'où  l'on  con- 
clut sa  longueur  à   la  tempéra luic  - 

,  I  —  T.o.oonor  if)"  .  . 

8l>J  .i)qo-.i : : '—r-       <Jll        S()3  ,  b3  J'jO -r  ".O  ,n  1008  I  . 

I -^  ib, '2  1.0,00001  107 

De  là  la  longueur  de  la  règle 

à       4")  04     452',9J2i5 
à     2}°,  33     453',(»3885 

el  [loiir-  une  lenqx'ralure  T 

45i,',9098  -:-  'r.o',oo553i4. 

La  dilatation  de  la  règle  d'acier  qui  résulte  de  ces  mesures, 
savoir  0,0000122  de  sa  longueur  pour  chaque  degré  du  thermo- 
nièlre,  concorde  très  bien  avec  celle  qu'a  donnée  Troughlon, 
0,00001  19. 

I^a  lempéralure  de  la  règle,  pendant  qu'on  en  faisait  usage, 
élait  donnée  par  deux  thermomètres  suspendus  dans  la  boite  de 
l'appareil  du  pendule,  l'un  à  la  partie  supérieure  de  la  règle,  laiili-e 
à  l'extréMuilé  inférieure.  La  tenqx'ralure  de  l'appareil  du  pendule 
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lui-même,  qui  est  donnée  par  les  thermomètres  e'  et  e"  encastrés 
dans  la  harre  de  fer  de  cet  appareil,  exerce  sur  la  valeur  de  la  dis- 
tance cherclu'c  une  influence  qui,  d'après  les  données  de  l'appen- 
dice IV  du  précédent  Mémoire  (tome  V  de  ce  Recueil,  p.  aS),  et 
en  iié<;ligeant  la  boule  du  pendule  dans  l'expression  qui  y  est 
donnée,  devient  H- o^ooSyg^.ae' +  o', 0018484 e";  ou  bien,  si  l'on 

pose 

t'  ^  o ,  6723  e'  -i-  o ,  3277  e", 

et  si  l'on  désigne  par  G  la  valeur  de  la  distance  pour  x'  —-  o,  cette 
dislance  pour  une  autre  valeur  de  -z'  devient 

G  -r-  x'.o',oo564o6. 
On  a  donc 

G  --  t'.o',oo564o6  =  452", 9098  -i-  T.o',oo553i4  -^fp, 

OÙ/  est  la  lecture  de  l'échelle  de  la  vis  micrométrique  pour  la- 
quelle le  levier  vient  toucher  le  bout  inférieur  de  la  règle,  dp  la 
valeur  du  tour  de  vis  =  o',  0902. 

C'est  de  cette  manière  que  j'ai  déterminé  la  valeur  de  G  au 
commencement  et  à  la  fin  de  chaque  série  d'observations  relatives 
à  une  des  substances  à  étudier,  et  j'ai  employé  au  calcul  de  cette 
série  la  moyenne  des  deux  déterminations.  Je  donne  ici  le  Tableau 
de  toutes  les  mesures. 


Tempéidlure  de  1 

lu  règle. 

Lecture 
de  la  vis 
icroniétrique 

Température  de  1' 

appareil. 

1828. 

En  l)as. 

En  haut. 

T.         m 

e'. 

e". 

x'. 

G. 

0 

0 

0 

t 

0 

0 

0 

1 

Avril  23... 

10.37 

10,99 

10,68 

17,920 

10,44 

10,89 

10, 58 

454,52i 

23... 

10,87 

1 1  ,  26 

I I ,o65 

17,9185 

1 1 ,01 

11,37 

II  ,i3 

454,52/ 

27... 

10,73 

1  1  ,21 

10,97 

17,9435 

10,82 

II  ,22 

10,95 

454,52; 

29... 

10,46 

10,93 

10,695 

17,9715 

1 0 ,  52 

10,88 

10,64 

454,53. 

Mai       3... 

9,84 

9,99 

9,9'5 

17,965 

9,73 

10,  i5 

9,87 

454,521 

6... 

11,04 

11,46 

1  1  ,23 

17,997 

1 1 ,  16 

11,42 

11,25 

454,53 

9... 

11,57 

1 2 , 0 1 

",79 

17,991 

1 1,70 

12,14 

n,84 

454,53 

H... 

11,57 

12,09 

11,83 

•7,9785 

11,70 

11,95 

11,78 

454,531 

14... 

10,01 

10, i3 

10,07 

17,991 

1 0 ,  22 

10,45 

10, 3o 

454,53. 

18... 

8',u4 

8,28 

8,26 

17,9985 

8,25 

8,39 

8,3o 

454,53 

22... 

10, 4() 

'o,77 

io,6i5 

17,994 

10,42 

10,69 

10, 5i 

454,53 

24... 

12,38 

1:5,12 

12,75 

17,974 

12,33 

12,81 

i'^,49 

454,53 

27... 

1 5 ,  06 

15,87 

1 5 , 465 

17,9555 

i5,oi 

i5,57 

i5,i9 

454,53 

30... 

17,01 

'7)77 

17/^9 

17,926 

16,89 

17,46 

17,08 

454,52 
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Lecture 

IVnipL^alurc  de  1" 

•  pparril. 

li—  -  _— 

—— 

•le    la    vis 

—     » 

— - , 

— 

m. 

lu   ll.l>. 

'.l\   il.lUl. 

1) 

;• 

iiii  r(irn(''tri(]iic. 
i 

e'. 
0 

0 

1; 

1 

n       i 

«7i".»<' 

|S,S. 

i8",{-> 

•7,9' i 

•7,9' 
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\.c  i"^  juin,  il  V  avait  un  peu  tle  poussière  sur  le  levier  de  con- 
inct,  il  me  lallut  lo  dévisser  et  le  nettoyer.  Les  autres  difFércnces 
;i:i  se  remarquent  chins  les  nombres  de  la  dernière  colonne  pro- 
lennent  prohabletnent  de  didérences  entre  les  températures  iiuJi- 
'ué<;s  par  les  thermomètres  el  les  températures  vraies  de  la  règle 
1  de  l'appareil,  bien  qu'on  n'ait  jamais  lait  aucune  mesure  que 
plusieurs  heures  après  avoir  suspendu  la  règle  et  fermé  la  boîte  du 
pendule.  Les  mesures  en  elles-mêmes  doivent  être  regard(';es  comme 
t■xactcs  à  moins  de  o'.ooi ,  puisque  lappareil  micrométrijjue  donne 
sûrement  des  fractions  encore  plus  petites. 

La  longueur  du  pendule  n'est  mesurée  immédiatement  par  les 
valeurs  de  G  données  dans  le  Tableau  précédent,  qu'autant  que 
le  pendule  a  le  même  poids  que  la  règle,  1 1  56o  grains;  s'il  est 
plus  léger,  il  tire  moins  fortement  sur  le  cadre  de  suspension,  et 
son  extrémité  supérieure  est  placée  plus  haut  que  celle  de  la  règle: 
il  faut  donc  augmenter  la  valeur  de  G.  J'ai  trouvé  qu'une  diminu- 
tion de  poids  de  la  règle  de  x'a  onces,  ou  5760  grains,  relève  son 
|)oint  d'a[)piii  supérieur  de  o',o23,  soit  o',oo'iO'j.  D'après  cela,  si 
M  est  le  [)oids  du  pendule  que  l'on  veut  mesurer,  il  faut,  au  lieu 
de  !a  valeur  directement  mesurée  de  G,  emj)loyer  celle-ci 


G  -1-  o', 00207 


1 1  'i6o  —  M 
6760 
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3.  Pour  utiliser  ces  mesures  dans  nos  reclierchcs,  il  faut  encore 
déterminer  la  distance  de  hpoi/ite  au  centre  de  figure  du  cylindre 
creux.  Si  Ton  retranche  cette  distance  de  la  longueur  mesurée  du 
])endule,  le  reste  est  la  distance  du  centre  du  cylindre  au  plan  sur 
lequel  repose  le  couteau;  la  moyenne  de  deux  semblables  déter- 
minations, faites  avant  et  après  le  retournement  du  cylindre,  est  la 
iMov(  nnc  des  distances  du  centre  de  gravité  du  cylindre  et  de  son 
contenu  à  l'arête  du  couteau.  Ceci  suppose  évidemment  que  la 
pointe  a  été,  dans  les  deux  mesures,  vissée  jusqu'au  même  poini 
dans  les  plaques  de  fond  du  cylindre,  ce  qui  n'offre  pas  de  diffi- 
culté, puisqu'on  la  visse  jusqu'à  ce  que  sa  base  louche  ces  plaques. 
Une  variation  accidentelle  de  la  longueur  du  fil  dans  le  retourne- 
ment du  cylindre  est  sans  influence. 

J'ai  mesuré  la  distance  de  la  pointe  au  fond  du  cylindre  par  ]c 
procédé  que  j'avais  employé  (art.  28  du  précédent  Mémoire)  pour 
la  mesure  du  diamètre  de  la  boule  du  pendule.  La  hauteur  totale 
du  cylindre  s'était  trouvée  de  24S»  177^  par  des  mesures  répétées 
<;t  bien  concordantes  dans  leur  résultat  avec  le  nombre  donné  par 
Repsold,  à  la  température  de  la  glace  fondante;  la  hauteur  de  la 
pointe  au-dessus  du  fond  du  cylindre  était  de  i',8'-n5,  la  distance 
de  la  pointe  au  centre  de  figure  du  cylindre  était  donc  de  1 3', 8804. 
()uant  à  l'influence  de  la  température  sur  cette  distance,  j'en  ai 
tenu  compte  dans  les  calculs,  en  supposant  que  le  cylindre  creux 
et  son  contenu  avaient  la  même  température  que  les  parties  de 
l'appareil  situées  à  la  même  hauteur.  J'ai  donc  pris  pour  cette 
température  (art.  7  du  précédent  ^Mémoire) 

")Sî  —  h    ,       Il  —  iijO    „ 
388      ""  "        388~  ""  ' 

où  A  ^^11 2', 4,  demi-somme  des  hauteurs  de  la  pointe  et  du 
centre  du  cylindre  au-dessus  du  fond  de  la  boîte  du  pendule.  Si 
l'on  prend  la  dilatation  du  métal  du  cylindre  pour  un  degré  cen- 
tésimal égale  à  0,000018782,  on  a,  pour  la  distance  de  la  pointe 
au  centime  de  figure, 

i3',88o  '(    :-  e'.o',  0008169  —  e".o',  0000562. 

C'est  la  quantité  qu'il  faut  retrancher  de  la  valeur  de  G  cor- 
respondante aux  indications  thermométriques  e  et  e",  si  l'on  veut 
comparer  ce  que  donne  la  mesure  du  pendule  au  moyen  de  la  vis 
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mil  rnnR'liitjiie,  avec  la  durée  (roscillaliori  rédiiile  du  eciUre  d'os- 
rilhition  au  eenlre  de  fif,'ure  du  cvlindre.  On  ol)tienL  de  celle  nia- 
nl«'re  pDur  l()iii;ueiir  L  tlu    |>fndule  eourl,  eoniplée  de  rareté  du 
iiiltMU  au  (••■iilrc  lie  liijure  du  cvlindre, 

L  —  — J p  -r  F  -+-  «)',oo5i7oy(o,()4Gof    ;-  o,  j;)4ot'"), 

I"  a\anf  pcuir  valeur 

(j  —  I  }',  8804  -4-  o',oo.;.o7  — ^—- • 

>76o 

y  est  la  lecture  du  tand)()ur  île  la  vis  niicn^niélrique  pour  laquelle 
le  levier  est  en  contact  exact  avec  la  pointe  du  cylindre.  Pour  le 
long  pendule,  on  ajoutera  la  longueur  de  la  toise  correspondante 
à  la  température  de  l'expérience.  Dans  le  calcul  des  expériences 
>uivanles,  j'ai  pris  cette  longueur  conformément  à  la  formule  du 
paragraphe  précédent,  avec  la  température  l'art.  7  du  précédent 
Mémoire  j 

=  0,40936"-!-  Ojjgoje". 

•i.  J'arrive  maintenant  à  la  composition  des  pendules  que  j'ai 
<  /nployés.  Je  les  considère  comme  formés  de  quatre  parties,  savoir  : 
le  couteau  réuni  à  la  pince  du  fil  qui  y  est  vissée;  le  fil;  le  cylindre 
do  coïncidence;  le  cylindre  creux,  auquel  je  réunis  la  pince  du 
lil,  la  pointe  et  le  corps  qui  y  est  contenu.  Je  désigne  par  m^'^, 
/«f^*^,  m^^',  wj^*^  les  poids  de  ces  différentes  parties  dans  le  vide; 
j'appelle  5^",  5^-^,  5^"  et  5^**  les  dislances  de  leurs  centres  de  gra- 
\ilé  à  Farêle  du  couteau;  et  y^^K  a'-^  tx^^)  et  jj.^'*  leurs  moments 
d'inertie  par  rapport  à  des  axes  horizontaux  menés  par  leurs 
centres  de  gravité. 

1"  Le  couteau,  nvec  la  pince  du  /il.  —  Par  le  procédé  décrit 
dans  1  Appendice  \  If  du  précédent  Mémoire,  cl  par  les  pes(''es 
nécessaires,  j'ai  trouvé 

//J  " --=';i 35,91,         i*"=  <)', 8 !•.>..  u*'   -^  I  i83S -H -:.o,4i. 

Les  unités  auxquelles  j'ai  rapporté  ici  les  mesures,  ainsi  (pic  dans 
ce  qui  va  suivre,  sont,  pour //i  le  grain  de  Prusse,  pour  5  la  ligne 
de  Paris,  pour  a  le  produit  du  carré  de  la  ligne  de  Paris  par  le 
grain  de  Prusse.  J'ai  indiqué  en  inéme  tcm|)s  la  petite  variation 
que  subit  la  valeur  de  ;j.^'^  en  raison  de  la  tcinpéi  alure. 

M  cm.  de  Pliys.,  V.  i\ 
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2°  Le  fil.  —  La  base  de  la  pince  du  fil  qui  est  vissée  dans  la 
monture  du  couteau  est  à  une  distance  de  l'arête  ('gale  à  io',i9^', 
et  le  fil  est  coupé  à  l'extrémité  de  la  vis  de  cette  pince,  à  o^gD  au- 
dessus  de  la  base.  Si  l'on  désigne  par  v  la  longueur  du  fil,  les  dis- 
lances do  ses  deux  bouts  à  rart-te  du  couteau  sont 

9','2/i'2    et    9',  2424-/". 

On  a  emplo}'é  au  commencement  des  fils  plus  forts;  plus  lard,  à 
partir  du  i''"'  juillet,  des  fils  plus  fins.  Avec  les  premiers,  on  a, 
pour  les  deux  pendules, 

\  ii,'>-8  ,,,  ,     ,  ,  ,„        \  II  ,28  )  /T 

/n'2)=         '      ,  5(2)=9'242  +  {-r,  (^'2)=         '         _, 

I     3,69  ^  "^  (     3,69^    12 

et  avec  les  derniers, 

16, 19  ,,,         1      ,  I  ,.,10,10/  rr 

(2,06  '  (  2 ,  ob  ^  1 2 

3°  Le  cylindre  de  coïncidence.  —  On  a  encoi-e  fait  usage  des 
petits  cylindres  employés  dans  les  expériences  antérieures;  cepen- 
dant une  nouvelle  couche  de  peinture  noire  en  a  un  peu  altéré  les 
poids. 


/n(3)  : 


3.68  ,3,_\i277,8  „,3)_^\ 

3,82'  {    4i3,8'  ^  (2 


4"  Le  cylindre  creux,  y  compris  la  pince,  la  pointe  et  le 
corps  cjui  y  est  renfermé.  —  Le  cylindre  est,  ainsi  que  je  l'ai 
déjà  dit,  fermé  à  ses  deux  bouts  par  des  plaques  de  fond  à  vis, 
dans  lesquelles  sont  fixées  la  pince  du  filet  la  pointe.  Les  poids  de 
ces  trois  parties  sont  respectivement  3933,o5  grains,  18, 86 grains 
et  19,49  grains.  Les  dimensions  du  cylindre  même  sont  : 


1 
Hauteur  extérieure...      24,11773 
Hauteur  intérieure  ...      21  ,92441 


épaisseur  des  fonds  =  i',  09667, 


Diamètre  extérieur .. .     23,q45bo      ,      .  ,    ,  .         1     ^r 

^ ,^„\  épaisseur  delà  paroi  =  o',  96571 . 

Diamètre  intérieur  .. .     22,oi438  ^ 

Les  deux  trous  taraudés  dans  les  plaques  de  fond  pour  recevoir 
la  pince  et  la  pointe  peuvent  être  regardés  comme  cylindriques, 
avec  un  diamètre  de  i',5.  Si  l'on  suppose  le  cylindre  creux  bien 
symétrique,  son  centre  de  gravité  coïncide  avec  son  centre  de  fi- 
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gurc;  son  inoiiuMit  «rinerlie  esl  5i3^i.">.S,  (r;i|)i-r>  le  poids  ci  les 
(liinensioiis  indiquées. 

I^a  pince,  qui  se  visse  dans  le  foiul  supériiiii ,  a  son  (riilre  de 
gravité  à  o',6o2o  au-dessus  de  la  siirl'ace  exlérieurc  de  ce  lond,  ei 
son  moiuenl  d'inerlie,  j)ai-  ra|)porl  à  ce  centre  de  j;ravitt'',  e>t  i4,<).")  ; 
la  pointe  a  son  centre  de  j^ravit»'  à  ()',()()4i  au-dessous  (!(•  la  face 
exlérieurc  du  lond  inférieur,  et  son  monienl  (iinertie  esl  iG,85, 
Ces  nonilires  sont  déduits  des  dimensions  de  ces  deux  pièces  coni- 
l»inées  avec  leurs  poids;  je  n'entre  pas  dans  le  détail  de  ce  calcul 
ni  de  ces  mesures,  qui  sont  sans  intérêt  aucun  pour  le  résultai  final 
des  expériences. 

L'ensemble  des  trois  pièces  pèse  3ç)7i,4  i;rains;  leui-  centre  de 
gravité-  commun  est  à  t»',oo:i4^'  au-dessous  du  centre  de  ligure  du 
cylindre,  et  leur  momeiil  dinertie,  par  rapport  à  ce  dernier 
centre,  est  ôï(ji)\o,6 -h  ~.  ly.'i-i.  La  distance  de  l'arête  du  cou- 
teau au  centre  de  gravité  du  cylindre  vide,  y  compris  la  pince  et 
la  pointe,    résulte  de   la    mesure  du  pendule  (art.  3)  et  a  pour 

valeur 

L  -+-  o',oo'2  iG. 

Cette  mesure  fait  aussi  connaître  /•;  car,  d'après  les  données  pré- 
cédentes, on  a 

L  =  9',  2  12  -^  /•  —  i2',o58()  —  o',f)5  =  r  -i-  2(j',35o<), 

ce  qui  permet  de  tirer  du  calcul  la  valeur  de  /•.  Au  cylindre  vide 
correspondent  donc  les  valeurs 

m  —  iyji ,  Jo,         s  =  L -^  o',oov.46,         p.  =  319940,6 -^  t.  rg,  Vi, 

el,  pour  obtenir  la  composition  complète  du  pendule,  il  n'y  a  plus 
qu'à  tenir  compte  des  corps  enfermés  dans  la  cavité  du  cylindre. 
Ce  sont,  en  somme,  des  cylindres  plus  ou  moins  bien  travaillés. 
Supposons  que  l'un  d'eux,  dont  je  désignerai  par  /?î,  le  poids  et 
par  |j.,  le  moment  d'inertie,  soit  fixé  dans  le  cylindre  creux,  de 
façon  que  son  centre  de  gravit*'  se  trouve  à  une  distance  St  du 
centre  de  ligure  de  ce  cylindre,  on  aura 

/H  •  ru.  Ujji/^o-^  m,, 
,.        ,         o.ooafG.'in-i  ,  i  -(- 5i  Wi 

3971,4 -T- m, 
,  397i,4./»i.5i5i-^-/»i/»i(o,oo2J6)» 

■^9/  •  )4  -^  '"1 
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Mais  si,  comme  je  l'ai  loiijours  fait,  on  répète  rexpérience  après 
avoir  retourné  le  cvlindre,  ce  qui  donne  à  5,  un  signe  contraire, 
cette  quantité  disparaît  de  la  moyenne  des  valeurs  de  s^^^  pour  les 
deux  exp(''riences.  Si,  de  plus,  s,  est  tellement  petit  que  la  partie 
de  l'expression  de  p.^'^  qui  contient  StSt  soit  insensible,  la  valeur 
de  s,  peut  rester  absolument  inconnue.  Or  il  résulte  de  la  com- 
paraison des  expériences  faites  dans  les  deux  positions  du  cy- 
lindre que  5,  atteint  en  cfTet  ce  degré  de  petitesse;  la  valeur  sim- 
plifiée de  'j.^''\ 

;j.fv  =  H994o,G  —  -.  19,53    -  a,. 

peut  donc  être  employée  sans  erreur  sensible. 

Si  l'on  désigne  par  L  -h  c  la  longueur  du  pendule  simple,  syn- 
chrone du  pendule  composé,  on  a.  d'après  l'Appendice  ^  II  du 
précédent  Mémoire, 

o'.oo246.397i,4        v,j^_„j(i)5{i)(5(i;_5H))_  „i{î)  giî)  (  g^'^^  —  s^^^-^)  ~  - .  . . 


c  = 


3971 ,4  -i-  nii  m^"5  l'-T-  m -'5^-' -H  «^isj^o, 


A  cette  valeur  de  c,  il  faut  encore  ajouter  la  correction  qui 
résulte  de  la  flexibilité  du  fil,  et  qui  a  été  développée  dans  l'Ap- 
pendice VII.  La  longueur  du  fil  que  j'y  ai  désignée  par  a  est 
comptée  ici  de  l'arête  du  couteau  à  la  pince  du  fil  vissée  dans  le 
cylindre  creux  et  a  pour  valeur  L  —  i4',o'î;  5  est  égal  à  i4,02 
avec  une  approximation  suffisante,  et  le  a  de  la  formule  devient 

519940,6 -r- "t.  19,53-1-  [Xi 

On  a  donc,  pour  valeur  de  la  correction  à  ajouter  à  r. 

(L  — i4,oa)p.^^ 
14,02.  L3 

O.  Le  calcul  des  expériences  exige  la  connaissance  des  masses 
et  des  moments  d'inertie  des  copps  enfermés  dans  la  cavité  du 
cylindre.  On  les  a  déduits  des  données  suivantes. 

Repsold  m'a  fourni  les  cylindres  de  laiton,  de  fer,  de  zinc  et  de 
plomb,  qui  sont  par  conséquent  de  forme  parfaitement  régulière; 
on  n'a  pas  pu  donner  aux  autres  substances  une  forme  cylindrique 
aussi  parfaite;  mais,  comme  Ites  irrégularités  de  leurs  figures  n'ont 
qu'une  faible  influence  sur  les  résultats,  j'ai  considéré  la  forme 
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i'vliii*lri(|ii('  ;i|)|)r()\iiiiuli\  ('  (|ii  on  l<-iir  a  iloiiiit'-t*  cuiniiic  Mirii>aiiU' 
|)oiii'  l«' calcul  lii's  cxinTicnccs,  ilaiis  \cs  limites  dcxacliliKlf  du  ces 
.  xpérit'Dcos  iiu'iiifi. 

I.    Laiton. 

On  a  c'ni|)l(>\c  li'oi>  c\lin(lies  de  [Ktitis  (hll(''icnls,  cl  j'ai  fail 
osciller  aussi,  sans  v  rien  enlernier,  le  cylindre  qui  esl  l'ail  du 
niènic  inclal.  Mon  hul,  en  opéranl  ainsi  sur  des  masses  dillérenlcs 
d'une  même  matière,  était  d'obtenir  les  données  nécessaires  à  la 
détermination  de  l'inlluence  de  l'air  sur  les  durées  d'oscillation. 
Le  Tableau  suivant  donne  les  poids,  en  grains,  des  trois  cylin- 
dres dans  le  vide  et  leurs  dimensions  à  la  température  de  la  glace 

fondante. 

Poi(I>.  Hauteur.  I»iiiriii'lic. 

G  I  I 

I 7  |()('),  I  )  I  '..(>  jGH  xi  ,<)(J7  J 

Il 58<)(i,iS  G,'>i8o  v>i,«8:i(. 

III ii)7<),i'.  JJ/Jigo  >.  i,8.S3o 

On  iléiluil  (le  là  les  valeurs  de  |jL(,  en  adoj)lanl  le  coellicienl  de 
dilatation  o.oooo 1 8j<S>.  : 

3-2yio7,9 -"  T.  i2,v,7  :  l'Jo.'io'i,!       T.Jjgo:         (■)077>. ,  î -r- ~. •2,v.8, 

'■l,  en  condjinaiil  ces  valeurs  avec  les  données  de  l'art,  i  : 

m  '•  .  .V  •       L.  ;x  '  . 

,  I 

I ri{37,")5  —  o,oooi)  8{j'->48,j — t.  31,-5 

Il 78(17,  ■)8  -     0,0012  Cjo343,7  —  •:.24,43 

III ^\)'\\  ,yx  -    o„ooi6  58o7i3,o -+- T.>.i  ,81 

I\ 3i)7i,îo  — 0,0023  519940, G  -   T.  19,53 

2.   Fer. 

Le  poids  du  cylindre  est  ^'î6(),  k)  grains  ;  s(;s  dimensions,  à  la 
tem|)éralure  de  la  glace  fondante,  sont  :  liauleur,  i3',J24k  dia- 
mètre, ai ',99-92. 

Dilatation  adoptée,  o,ooo(jii  |;  |j.,  =  339G14  >  ^  4- t.  j  ,7  i. 

m'yi.  «■*'  — I^.  IJ.('>. 

''î^7)".>  -t- o',<)0()i(  8'>9J  j  î  ,H -f- T.27,  .>.7. 
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3.   Zinc. 


Le  poids  du  cylindre  est  7466,34  grains;  ses  dimensions,  à  la 
icmpéralurc  de  la  glace  fondante,  sont:  iiauteur,  1 4', 65553; 
diamètre,  r>.  l'jpSgH. 

Dilatation  adoptée,  o,oooo3o2;  ;a.,  =  359^85,3 -f- t.  21 ,70. 


m(». 

s(0  -  L. 

IxC), 

11437,74 

-\-  o',ooo9 

1.   Plomb. 

879^3,9    -T^ 

T.4I 

,23. 

Le  poids  du  cylindre  est  7463,79  grains;  ses  dimensions,  à  la 
température  de  la  glace  fondante,  sont  :  hauteur,  9',  2994;  dia- 
mètre, 21', 9942. 

Dilatation  adoptée,  o,oooo3i5  ;  [j.|  :^  279^9.3,9  -1-  t.  i  7  ,61. 


nv-l 

s(0  — L. 

ÎJ.(0. 

11437, 

19 

-t-  o',ooo9 

5.  Arasent. 

799464,3   :- 

..37, 

14. 

Le  corps  avec  lequel  on  a  opéré  est  formé  de  20  thalers  de 
Prusse,  mis  en  rouleau  cylindrique  et  rendus  adhérents  par  de  la 
résine.  Pour  remplir  l'intervalle  compris  entre  ce  rouleau  et  la 
paroi  de  l'enveloppe,  on  a  employé  de  petites  baguettes  d'acajou 
convenablement  travaillées;  un  petit  espace,  qui  restait  encore 
vide  dans  la  hauteur,  a  été  rempli  de  résine.  L'enveloppe  cylin- 
drique et  son  contenu  pouvaient,  après  le  refroidissement,  être 
regardés  comme  une  masse  solide.  Le  poids  de  l'ensemble  des 
pièces  de  monnaie  était  de  ^349, 93  grains  ;  celui  du  remplissage, 
i22,3o  grains.  Les  premières  peuvent  être  considérées  comme 
formant  un  cylindre  dont  les  dimensions,  à  la  température  des 
expériences  faites  sur  l'argent,  sont:  hauteur,  20', 3;  diamètre, 
16', 8;  le  reste  comme  un  cylindre  creux  de  21^,92  de  haut,  dont 
le  diamètre  extérieur  était  22', 018.  On  a  donc,  pour  l'ensemble, 
jj.,  -—  392815,6. 

11443,63  ^-o',ooog  912756,2  H- T.  19,53. 
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(i.    Or. 

On  a  lornié,  comme  avec  les  iiioiiiiaifs  (rarj;eiil.  un  iuuKmu  tic 
Irenle  et  un  doulilrs  fn-dérics  d'or,  que  l'on  a  lixé  dans  le  cNlindic 
creux  en  y  coulant  de  la  résine.  Le  poids  des  pièces  d'or  (Hait  de 
6S25,64  {grains;  celui  du  remplissaj^e,  ()2Vi,i4  grains.  Les  pre- 
mières formaient  un  cvlindre  dont  les  dimensions,  à  la  lemp('ra- 
ture  des  expériences,  étaient  :  liaulcur,  'ii',G  et  diamètre,  12', 5: 
le  renij)lissage  avait  la  foniir  d'un  cylindre  creux  de  9.1 ',92  de 
liant,  et  de  22', 018  de  diainèlrc  extérieur.  On  a  donc,  pour  Tcii- 
■inble,  'j.,  =  383870,0. 

m  '  .  j  •'  —  L.  ;x  •  . 

11419,1s  -t-o'jOoog  901815, () -^  7.  19,53. 

7.   Fer  ?}u''t(''ori(jue  de  lirera. 

De  cet  échantillon,  qui  s'est  montré  particulièrement  rebelle 
au  travail,  on  a  fait  un  cNllndre  du  poids  de  7724,84  grains.  Sa 
forme  s'écartait  notablement  de  celle  d'un  cylindre  régulier;  ce- 
pendant, comme  moyenne  de  mesures  prises  en  un  grand  nombre 
de  points,  j'ai  trouvé  pour  la  hauteur  18',  89,  et  pour  le  diamètre 
■  1 ,  53  à  la  température  des  expériences  ;  ;j.,  =  453504 ,  7. 

m(0,  s^)  — L.  [jL^'). 

iifigeiî-i  H-o',ooo9  973445,3 -f- T.  19,33. 

8.  Pierre  météorique  de  V Aigle. 
On  a  cimenté  ensemble  un  gros  morceau  et  plusieurs  petits, 
dont  on  a  fait  un  cylindre  du  poids  de  4704.67  grains.  Ses  di- 
mensions étaient  :  hauteur,  ;>i',  5  ;  diamètre,  2 1',2  ;  [J.|  =  3  i3382,o. 

m'>\  5(0  — L.  ti''- 

«076,07  -l-o',ooi>  83329-, G -<- T.  19,53. 

9.  Marbre. 

Le  cylindre,  qui  a  pu  être  travaillé  sur  le  tour  et  avait  par  con- 
séquent une  forme  régulière,  pesait  4''io8, 54  grains.  Ses  dimen- 
sions étaient  :  hauteur,  21 ',924;  diamètre,  21 ',968;  u,  =  29.)5i  i  ,9. 

8179,94  -f-o',ooi';s  8i5/|5>.,5 -~  T.  19,  J3. 
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10.  Jrgilc. 

Le  cvlindre,  cyalemeiiL  travaillé  sur  le  tour,  pesait  p.8^G,'j8 
grains.  Ses  dimensions  étaient  :  hauteur,  21 ',924»  diamètre, 
21', ()()o  ;  'j. ,  =  20 1 /|6. ) ,  2 . 

G848,iS  -i-o'.ooi4  7-2i4o3,8 -!-•:.  i9,5'5. 

11.  Quartz-. 

N'ajant  pu  obtenir  de  cylindre  d'une  forme  à  peu  près  régu- 
lière, j'ai  rempli  le  cylindre  creux  de  quartz  réduit  en  petits  frag- 
ments; pour  que  ces  fragments  ne  pussent  se  déplacer  les  uns 
par  rapport  aux  autres,  j'ai  coulé  dans  la  masse,  fortement  chauf- 
fée, de  la  cire  fondue  jusqu'à  ce  que  tous  les  interstices  fussent 
remplis.  La  masse  qui  remplissait  ainsi  la  cavité  du  cylindre  pe- 
sait 2409,02  grains;  ses  dimensions,  à  la  température  des  ex- 
périences, étaient  :  hauteur,  21^9317;  diamètre,  22',  0216; 
|j.,  =  169577,4. 

638o,4'i  -T-o',ooi5  689518,0^7.19,53. 

12.  Eau. 

Le  cylindre  creux  fut  rempli  d'eau  distillée  à  trois  époques 
différentes  ;  on  eut  toujours  soin  de  ne  laisser  aucune  bulle  d'air. 
Le  premier  remplissage  eut  lieu  le  i^'"  juin,  où  le  cylindre  reçut 
1 564, 61  grains  d'eau;  le  deuxième,  le  22  juin,  où  le  poids  s'éleva 
à  1 571 ,  10  gi'ains;  et  le  dernier,  le  4  ji^iiHet,  où  l'on  trouva  1371 ,54 
grains.  Les  valeurs  de  [jL|  qui  se  déduisent  de  là  et  des  dimensions 
intérieures  du  cylindre  aux  températures  correspondantes,  sont  : 
1 ioi3i ,7,  1 10597  ^^  ' 10641. 


5536, 01 

1 
-h  0,0018 

63o4i8 

554'i ,  5o 

-1-  0,0018 

630893 

5542,94 

-f-  0,001^ 

630982 

Pour   qu'on    puisse    a|)précier    la    grandeur   des    erreurs    que 
riuexactitude  des  valeurs  précédentes  de  |jL)  peut  introduire  dans 
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le  résullal  dt'linilif,  c'esl-à-dire  dans  la  longueur  du  pcnduli- 
simple  à  secondes,  cl  qu'on  puisse  juger  de  l'approxinialion  avec 
huiuelle  ce  résultat  peut  cire  ohlcnu,  m«}me  par  les  ex])ériences 
faites  avec  les  matières  auxquelles  on  n'a  pu  donner  qu'imparfai- 
tement la  forme  cvlindrique,  j'ajoute  ici  (|ii'il  f-iudrail  (|uc  Ter- 
reur  sur  a,    s'éleva I , 

l'our  l'argoiU  à 2  7 

'  ^"'  i» r6 

le  for  iii«''léori(|Ui'  à ^^, 

la  pierre  iin-téoriquc  à îj 

le  quartz  à -jV 

pour  qu'il  en  résullal  une  erreur  de  u',ooi  sur  la  longueur  du 
pendule  à  secondes.  Or  il  n'est  pas  douteux  (pie  l'incerlilnde 
réelle  de  la  valeur  de  a,  pour  ces  matières  est  de  beaucoup  inf»'- 
rieure  à  ces  fractions. 

G.    La  réduction  •  au   \ide   des  durées  d'oscillations  observées, 
qui  est  exprimée  par  la  formule  de  l'arl.  1 1  du  précédent  Mémoire 

m' s' 
L  —  c  =ltt ,  - 

OU  par  son  équivalent 

/n'.s'  ,  ni     , 

F.  —  I /.tt  —  —  /.tt ,1.       i)L. 

DIS  m 

exige  la  connaissance  de  certaines  données  dont  je  vais  mainte- 
nant m'occuper.  Dans  cette  formule,  t  représente  la  durée  d'os- 
cillation du  pendule,  telle  que  la  donne  l'observation,  m  sa  masse, 
s  la  dislance  de  son  centre  de  gravité  au  couteau,  A  la  longueur 
du  pendule  simple  à  secondes;  m'  est  la  masse  de  l'air  déplacé, 
5'  la  distance  au  couteau  du  centre  de  gravité  de  celte  masse.  Je 
ne  suppose  pas  que  le  coclïicicnl  /.-,  oui  doit  se  déduire  de  l'expé- 
rience, ail  la  même  valeur  pour  les  deux  pendules;  pour  le  long 
pendule,  je  le  désignerai  par  /.-,  el  [)ar  /,'  pour  le  pendule  court. 
Si  l'on  appelle  A  la  densité  de  l'air  rapportée  à  celle  de  l'eau  à 
son  maximum  de  densité,  et  o^",  5'-',  o*''^,  o^*^  les  densités   des 
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quatre  parties  dont  nous  avons  supposé  les  pendules  formés  (art.  i), 
on  a 

L     ° 


r    m'"  w'-'  «î^      ,       _^     ]  . 

^'  =  [    -3(17     "^      ë^     ^      o'^>      "^     oi4)     J  ■^' 


m,  dans  les  seconds  membres  des  expressions  de  m' s'  et  de  m', 
est  la  masse  du  cylindre  vide  et  o''''  sa  densité. 

Les  valeurs  de  /n<'^,  m^-\  m^^'  et  m^''^  et  des  deux  parties  de  m 
et  de  m,,  dont  la  somme  est  égale  à  m^''\  ont  été  données  dans 
les  art.  4  et  5,  en  même  temps  que  celles  de  5^'^,  5^-\  5^*'  et  5'''M'ai 
pris  de  plus,  pour  la  température  de  la  glace  fondante, 

0(1)^7,755,        5''-)=7,6,        5(3'=  8,4,        S'^' =  i,938i43; 

le  premier  et  le  dernier  de  ces  nombres  résultent  de  pesées  faites 
dans  l'eau.  Pour  une  température  /'  du  pendule,  on  peut,  sans 
erreur  sensible,  attribuer  aux  densités  des  quatre  parties  qui  le 
composent  la  même  variation  qu'à  3'^^,  c'est-à-dire  qu'on  peut  les 
diviser  toutes  par  (i  +  /'. 0,000018782)'^. 

La  densité  de  l'air,  pour  une  hauteur  barométrique  ^  et  une 
température  t  du  mercure  et  de  l'échelle,  est,  d'après  ce  que  j'ai 
dit  à  l'art,  lo  de  mon  premier  Mémoire, 


A  = 


337, ooG.  770,488^1  —  -.o,oooilJi4)(i  -T-  /'. 0,00373) 


Avec  ces  données,  on  obtient,  pour  les  pendules  observés  avant 
le  i^""  juillet, 

,.      11,  "i's'  2o5o,34A'  m'  2084,02  A' 

Pendule  lonir  : = ^--^ ,  —  =  — : 

DIS         3g8o,8-i-mi  ni         /^■2.^i,'Ày  -^  nii 

T-,      J    ,  m's'  2o4q,82A'  m'  2o83,o4A' 

Pendule  court  :  = ^^^i ,  —  = l_î • 

i/is        3977,2 -r- //Il  m        4234,82 -^ //ti 

et,  après  le  changement  des  fils,  opéré  le  i'^''  juillet, 

m' s'  _      2o5o,ooA'  m'  2o83,35A' 


Pendule  loni,  .  _  ,  __ 

ms  3978,35 -t- //^l  m         4237, 18 -H //2i 

r,      1   ,             ,     tn' s'           2o4q,35A'  m'           2082,82  A' 

Pendule  court  : =  i^i^ ,  —  = '- ; 

nis  3973,24-/^1  m        4^33, 1 9 -t- //il 
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A'  remplace  iii  Ai  i       /'.  <>,  o<»n((i  S  j8<  )  '.  Si  l'un  ic  m  place  de  mriiic 
par  'j'  la  quaiilllt- 

3(    I      -  /'.  <).oo(>o*>(i4  I 

M       ■:  .o,u(MtiGi4M' "•" ''•o,ooi7J) 

le"<  formules  préc«'tlenlcs  peuvent  s\'crii-e,  jiour  les  prudiiles  dans 
leur  premier  ('l;il . 

Pendulo    Ion;;  :  —  -  *- -t  —  — ~ i  .         .       ''•''' 

nm  iijSo,8--/«i  ///         4'24J>.,vi7 -(- //il  (  lo^a  —7,904^0: 

l'.MuluK- roiirt  :  ^  ,  —  =  I  ,        , 

""'  >'.»77)  '       '"i  "'  i-2li,Sv.    -//J|  I  loga  -^7,9047.9: 

'1,  après  le  changemeiU  des  fds. 


Pendule   ion' 


m' s'  a^'  m'  a'P'  l  loga    -  7,89735. 

/us    ~  0978,35 -T- //Il  '  m  ~  4'^37, 18 -f- //il  |  loga'— 7,9o'i3(): 

■  >      1    1  '«'*'  «P'  /^î'  3:'3'  lloga  —  7,897>.i. 

Pendule  courl  :        -  =    ^ ,  —  — \  ,        ,  ,   . 

ins  Ji)73,v  —  //«i  m         4'^33,i9    -/«i  (  loga  _  7,9042^- 

7.  La  niarelie  cpie  jal  suivie  dans  Texéculion  des  expériences 
actuelles  est  entièrement  seud)lable  à  celle  que  j'ai  décrite  dans 
mon  précédent  Mémoire;  je  puis  donc  me  dispenser  d'aucune 
explication  à  ce  sujet.  Le  nombre  des  oscillations  que  j'ai  pu  ob- 
server pour  les  difTérenles  matières  dépend  de  la  rapidité  du 
décroissement  de  l'amplitude,  qui  est  moindre  pour  les  masses 
lourdes  enfermées  dans  la  cavité  du  cylindre,  [)his  grande  pour 
les  masses  légères.  Dans  le  cas  des  plus  lourdes,  le  laiton  n"  1,  le 
fer,  le  zinc,  le  plomb,  l'or,  l'argent  et  le  fer  météorique,  on  pou- 
vait observer  35oo  oscillations  avant  que  l'arc  décrit  fut  assez 
petit  |)Our  cpie  les  observations  devinssent  incertaines.  Pour  la 
pierre  météorique,  il  a  fallu  clore  les  observations  après  3ooo  os- 
cillations; mais, afin  d'obtenir  la  même  précision, on  a  repris  deux 
fois  l'expérience.  Pour  le  laiton  n°  2  et  le  marbre,  on  a  dû  inter- 
ronqDre  après  aSoo  oscillations,  mais  l'expérience  a  été  également 
répétée.  Pour  le  laiton  n"  3,  l'argile  et  le  quartz,  on  a  bien  ob- 
servé 4000  oscillations,  mais  il  a  fallu  remettre  le  pendule  en 
mouvement  après  qu'il  eu  eut  fait  la  moitié.  Pour  l'eau,  on  a  ob- 
servé, dans  cbaquc  expérience,  deux  fois  i;")oo  oscillations,  et  clia- 
cune  a  été,  en  outre,  reprise  deux  fois.  Les  oscillations  du  cylindre 
vide  au  long  pendule  perdaient  si  rapidement  l'étendue  néces- 
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sairc  qu'il  mo  fallut  renoncer  à  les  observer  et  me  borner  à  faire 
osciller  ce  corps  avec  le  pendule  court.  Les  oscillations  de  ce  der- 
nier peuvent,  en  effet,  toujours  être  observées  avec  une  exactitude 
suffisante,  même  quand  leur  amplitude  décroît  rapidement. 

L'influence  qu'exerce  l'élasticité  du  fil  sur  la  mesure  de  la  lon- 
gueur du  pendule,  d'après  l'art.  9  du  précédent  Mémoire,  a  été 
trouvée,  pour  les  gros  fils  employés  jusqu'au  29  juin,  exactement 
la  même  que  dans  mes  expériences  antérieures,  savoir 

o',ooî'i     el     o',ooi  I, 

pour  les  deux  pendules;  pour  les  fils  plus  fins,  en  usage  depuis  le 
r'*"  juillet,  on  a  trouvé 

o',oo6()     et     o',oo23. 

Ces  valeurs  sont  déduites  d'observations  de  l'allongement  que 
prennent  les  pendules,  lorsque  le  poids  qui  les  tend  augmente 
d'une  once  environ.  Il  m'a  été  impossible  de  constater  que  cet 
allongement  dépendît  du  degré  de  tension  que  possédaient  les 
fils  avant  l'addition  du  poids  d'une  once. 

Les  Tableaux  des  expériences  que  je  donne  ci-après  ne  con- 
tiennent pas  les  observations  mêmes  des  coïncidences  ni  les  états 
des  horloges  qu'on  a  emjjlovées  pour  les  calculer,  mais  seulement 
les  durées  d'oscillation  qui  s'en  déduisent,  réduites  au  temps 
moyen  et  à  l'arc  infiniment  petit.  Le  degré  d'exactitude  que  ga- 
rantit le  procédé  d'observation  est  bien  connu  par  les  expériences 
antérieures;  je  crois  donc  pouvoir  économiser  la  place  qu'exige- 
rait une  exposition  de  tous  les  détails  de  mes  nombreuses  expé- 
riences. 
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Première  détermination.  Fer. 

Lon:;  pciidiili-.  l'ciuliile  cuiiii.  IViidulc  cuuil.  Long  pendule. 

Position  (lu  cylindre.  1"".  T'".  i*".  ^' . 

Temps    siilôral    .le  '  .      .,            i,  -  ,.  .       ,        -,     ,  ... 

„!            ..  Avril  •.».-.  22"  j'"  .\vril2îS.  »''.>.3"'  Vvnl  jîS.  yj"!.,"'  \  m  il  7,.    ',''  wi" 

I  obsorviitii>n ...»  '    1      » 

Hauteur    haronié-  }  ^,  ,               ,  „     ,    ,  .... 

^^.■^^  ^^^,                       i  3 ,2',  19. 9, 0  iii'.U\ .  i  i",i  3.',2',  70.  io',o  342',  1 5. 1 1",  7 

»  u  o  o 

Température     <•..  .  9,><)''  10,20  9,61  10,275 

de    l'appa-     r"..  m.oo  i",5ij  io,oo5  io,'iy 

reil <•'   .  .  'o,49  10, 883  i<>,  14  '0)9^ 

Tcmpcralurc  ^  /' .  .  .  9,385  10,11  9>^Gi  io,23j 

de  l'air. ..(/"..  .  io,5i5  10,625  10,01  1 1 ,025 

Nombre    d'oscilla-  )  ^  

3700  68  J9  7080  36n6 

Durée  d'oscillation.  1.7200431  0^9992621  ()%9g92i86  i%720oij() 

N'is    du    levier    de  / 

.     .                   l  9i'J|i  9  !  io'^  9',  <oG  <)',5Go 

contact \  j  '    «  1  j  1  \  .»  '  j  »     j 

Longueur  de  la  toise.  863,9391  1  863,9441 

Constante  F. 440i6.i82  4 10,6,(82  {40,6482  440,6482 

Correction  de  tem-  /  .    ,  .  ^   . 

o,oj2()  -T-  o,o5')q  -+-  o,o528  -4-  0,0^62 

perature    \  ■>       v 

Elasticité  du  lil  ...  .  -i-   o,oo4^  -■-  0,001  j  -r-  0,0014  -+-  0,0042 

Différence  mesurée.  —  0,8609  —  o,8553  —  0,8374  —  o,863i 

Longueur  mesurée.  i3o3,7832  j39,83o2  139,8430  1303,7896 

440', 81.// i3o4,i377  iio,i397  î4o,i2i4  i3o4,i399 

Réduction  au  pcn-  )  ^,.,  ,  ,  „/-> 

,   ,                  \         \  :     0,1843  o,'-»  9  —  0,1249  "^  o   ib4i 

duie  compose.  .  .  \  )      ■.'  1.1 

Réduction  au  \ide.  .  —  0,2973  —  0,1002  —  0,1004  —  0,2962 

Longueur  calculée.  i3oî,oJi7  i>9,934(J  î^9.f^9'""  i3o4,o48o 

Différence -(-o',2<Ji3  -  o',o844  ho',o3ii  -i- o',2584 

«          -  ()', 2932/1-  -     o',o993/.'  —  o',o997/.'  —  o',29i2A- 

\  Long  peniluic.  . .     o -^ -h  o',26oo  -  o',2947/i    +- 2,9^78^- 

.Moyenne...  •  p^^juig  court  .  .     o  ^  ^  o',  0678  -  o',  0996  A' -+- 0,9983  e. 
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F.-\V.    UESSEL 


Pusiliundu  c}  lindro. 

Temps   sidér;il    de  } 
robser\alioii .  .  .    \ 

llaulcur     haroiné- 
liiqiie 


Deuxième  détermination.  —  Zinc. 

Loni,'  ])eiululc.        l'ctululf  court.  Pendule  court.  Long  pendule 

,,,.                             jir_  2^_  2". 

Avrilig.  '23"53'"      Mai  i.  ■>.3"47"'  Mai  2.  "VS"'  Mai  3.  3''  i3"' 


Température  /  e' .  . 
de  l'appa-  |  e" . . 
rei! (e'".. 

Température  \  l' .  . 
de  l'air  ...  '(  /".. 

Nombre    d'oscilla-  ji 
lions ' 

Durée  d'oscillation. 

\  is    du    levier    de  ; 


contact 


Longueur  de  la  toise. 
Constante  F 

Correction  de  teni-  ) 
pérature ] 

Elasticité  du  fil  ...  . 
Différence  mesurée. 
Longueur  mesurée  . 

j/ioS^'  -ff 

Kéduction  au  peu-  j 
dule composé. . .  ' 

Réduction  au  vide.. 
Longueur  calculée.. 

Différence  


Movenne, 


338',  20.  II", G 

o 

10,345 
io,6i5 
10,935 

10, 3a 
I I ,025 

3769 

i%7200747 

9S5i3 

I 
863,9443 

440,6493 
-(-  o,o565 

-f-  0,004  M 

—  o,S58i 
I 3o3 , 7962 

I 3o4 , 2o56 

—  0,1  Su) 

—  0,2928 
1304,0957 

-+-  o',2995 

—  o',  2907/. 

Long  pendule. 
Pendule  court. 


9>34 
9,685 
10,04 

9/^3 
9>65 

6796 

o%999'^^i7 

9S  509 

1 
440,6493 


4-  0,001 4 

-  0,8577 
439,8442 

440,1778 

-  0,1292 

-  0,0975 
439,9511 

-  o',  1069 

-  o';0969/.' 

o  =  --  o',255o 
o  —  -i~  o',o652 


î34'.7o.  10°, 2 

337',  44- 10",  0 

0 
9,5i5 

0 
9,02 

9-91 
10,21 5 

9,22 

9,45 

9,4<> 
9,76 

8,995 
9>57 

7190 

3692 

o%  9991885 

1%  7200033 

9',  521 

9S493 

I 

440,6493 

863,9297 
440,6493 

—  0,o522 
-—    0,0014 

—  o,8588 
439,8441 

440,0949 

—  0,1292 

—  0,0981 
439,8676 

-H  o',0235 

—  o'.  0975  A' 

—  o'.  2911  /:  -f- 
-o',o972/i'-i- 


-+-  0,0492 

-i-  0,0042 

—  o,856i 
i3o3,7763 

1304,0973 

-H  0,1829 

—  0,2935 
1303,9867 

-f-  0',2I04 

—  o',  291 5  A- 

2,9578  c. 

0,9982  £. 


k\I'i;uii:m:i:s  SI  II  i."  vtti»  vction  lm  \  i:n.si;i.i.i:.  ()j 

Troisième  détermination.  Plomb. 

[.nu,:  piiululc.  l'ciuiulc  lourl.  l'iiiduli'  court.  I.nm;  |Mrnliilc. 

Position  du  cylindro.                 1"'.  |"".  -2''.  o-. 

Temps   sidéral    do  )        ..   .           ,  .     . 

lobservation...   !        ^'- 3- /J"  î  r  M-n  i.  f." '..r  Mai  -..  îMo""  .Mai  G.  G".- 

Hauteur     baronn'-  J        „„  ,  , 

,,.i,|u,.                    j        337',64.9%3  3i7',09.io°,-2  335'.<j2.(/,8  33G',  35.  i2»,3 

Fempt-ralure  ,  e'..  .               >S,yv.  9,5i5  8,53  io%o 

de    lappa-     e'...               9,-2iî  9,783  8,73  10,37 

"■♦^■i' ie".:               9,475  10,09  9,i5  10,935 

rcmpt-raturel  /'..  .               8,83  9,493  8,485  10, i5 

de  l'air  ...  I  r...               9,535  9,80  8,86  11,  ji 

N'ombre   d'oscilla-  i 

Uons i             '^^^''  ^^^^  ^^4^  ^645 


)urée  d'oscillation.         i\720o58i  o'.999>684  o%999i788  1'.  7200133 

'is    du    levier    de 
contact 


j  9':  458  9',4(>9  9S457  [f^JiH 


I  I 

.ongueurdelatoisr.  863,9298                    ,  ,  863,9433 

lonstauie  F 44o,G5oi               44o,fi3oi  44o,65oi  44o,G5oi 

lorrection  de  tem-  ) 

pérature  -f-  0,0488  -^  o,o520  +  o,o463  -+-  o,o548 

■lasticilé  (lu  fil  .  .  .  .  -r-  0,0042  -^  0,0014  -+-  0,0014  +  0,0042 

•ifférence  incsurLc.  —  o,853i  —  o,854i  —  o,853o  —  o,859J 

ongueur  mesurée.  1303,7798               439,8^94  439,845o  i3o3,793o 

io*,8i.f< r3o',,i8oi              44o,i652  44o,o863  i3o4,ii23 

éduclion  au  pen-  / 

.  ,                   ■       {  -^  0,1887  —  o,ii3o  —  o,ii3o  -+-  0,1887 

dule  compose. .  \  '       ■^                    '  '  '       ^ 

éduction  au  vide. .  —  0,2939  —  0,0988  —  0,0988  —  0,2912 

JDgueur  calculée..  1304,0752              439,9534  439,8745  i3oî,oioo 

ifférence -+-  o'.295î  -1-  o',  1040  -t-  o',o295  -i-  o',2i70 

»          —  0',2919/i  —  o',  0981  A'  —  o',o98i/:'  —  o',2893/. 

.,                       [  Long  penduii' ...     o  =  -^  o',  2362  —  o',  2906/i  -.-  2,9578  z. 

*'   I  Pendule  court. . .     o  =  -r-o',o668  —  o',o98i  A'-i- 0,9982  s. 
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K.-\V.    BKSSFl. 


Quatrième  détermination.  —  Argent. 

Long  pciululc.       l'ciululc  court.        Pendule  court.      Long  pendule. 
Position  (lu  cviiiuln-.  l'".  i"-  2^  -2^ 


Il  'Om 


Temps  sidéral   de  )        ;Mai  6.  .t"43"'        Mai  ;.  6"  {8'"  Mai8.5"37'"         Maig.  V'43 

l'observation.    .  \ 


333'.77.i.>A3      335'.  iG.i3°,i        336',o5.irj       335',o6.  i4",7 


Iliiulciir  haronu'-  ) 
1  riquc \ 

rcnipératiiro  c' .  .  . 
de  lappa-  e" . .  . 
reil '  e".    . 

Tcmpératuie  i  /' .  .  . 
de  l'air. ..  ./  /".  .  . 

Nombre  (io«oilla-  / 
lions \ 

Durée  d'oscillation. 

\  is  du  levier  de  ) 
contact ] 

Longueurde  la  toise. 
Constante  F 

Correction  de  teni- )  „  „.,  ^.,  ,,^ 

}         —  0,0017  '^  0,0601  —  0,0034  -r-  o,ob8i 

perature ] 

l-^lasticité  du  lil  .  .  .  .  —  0,0042  -H  0,001  î  —  0,0014  ~  0,0042 

iJifférence  mesurée.         —  o,86o3  —  o,864<,)  —  0,8620  —  o,855o 

Longueur  mesurée.  i3o3,8iii  439,85ob  4'^9j85j8  i3o3,8362 

44o';8i./f i3o4,oi24      440,010")      (4o,2977     i3o4,3362 

Réduction  au  pen-  J 
dule  composé.  .  \ 

Réduction  au\idc..  —  0/2894  —  0,0974  —  0,0976  —  0,2873 

Longueur  calculée..  i3o3,9o3G  P9,7772  44o,o643  i3o4,2293 

Diiïérence -i-  o',o925  —  o',o734  —  o',2o85  -^  o',393i 

')  —  o',2875/.  —  ()',0968/l'        —  o'.o968A'        —  o\-iii55/c 


11, 3i 

11,55 

11,93 

12,43 

1 1  ,58j 

11,875 

12,40 

12,84 

12,00 

12,29 

i3,oi 

i3,34 

1  I  ,2()5 

1 1  ,54 

i2,o35 

12,47 

12,09 

12,00  5 

12,655 

i3,725 

364  i 

7632 

63i6 

3716 

''•7199473 

•>'.  99909'?-7 

o^  9994 187 

i%72oi6o8 

9',  538 

9'.  389 

9S557 

9'- 4  79 

1 
863,9545 

1 

1 

863,9679 

44o,65io 

i4o,63io 

J  io,65io 

44o,65io 

0,1806       —  0,1359        —  0,l359       -r-    0,1  S06 


Moyenne. 


i   Long  pendule.  .  .      o  = -h  0^,2428  —  o'. 2865/1  -f- 2,9679  e. 
(  Pendule  court..  .     o  =- o', 0676  —  o',o968A'— 0,9983  î. 


e\pkrikn<:k  s  SI  n  i.   \tth  vr  r  imn  t  m\  i;k>ki.i.k. 


'>: 


Cinquième  détermination.  Or. 

Long  pendule.  l'cnilule  otui  i .  l'ciKliilr  .  ..ui  i          Lon:;  pendu  If. 

Posilion  du  cylindre.              I"".  1".  -J  .                           2". 

Temps   >i(l(ral    «ii'  /            .  .  . 

,,  '                                  M;in(- I    4  »  .Mai  io.7"(i  Mai  lo.o"  xi*          Mai  ii . -'' ili" 

I  observât  1(111 .  .  .  ^              '  •  ' 

Hauteur    baronié-  )      .,  ,  ..,.,,  .„   ■ 

rÎ7',oy.i7\o  JJ8',57.iv>.",  •i3«'--.ir-         3:J8',  lï.  i  J  •.. 

trique S          /   >    ^  /  /  /                   i 

Température  /  f'. . .            ii,7t5  •')9>j  ii,<)Xj                   ii.Si 

de    l'appa- !  e'.  . .            i-2,i6i  I9.,38  11,39")                   ''^,'7 

reil {('"...           12,45)  12,62  11,66')                  iv.i» 

Température  \ /'..  .            11, 6(5  li,855  li,oi                      ''-77 

de  l'air...    (/  ...            12,6')  12,325  i',37")                   I2,5>5 

Nombre    d'uscilla-  | 

3Gbo  ()9iii  bbio                       Jb()4 

lions \  ''•' 

Durée  d'oscillation.         1', 7200486  o", 9992304  0*59992807            r,720o(i")G 

Vis    du    levier    do 


9'i54i  9')49J  9'ïi83  o",  ÎM" 

contact \  ^'  -*     -^  •' '  '  J  ^  U/ 

I  I 

Longueurdi'la  toise.  863,9598  1  1  8G3,<)»9() 

Constante  K 44o,65o3  i4o,G5o3  î4o,65o3  îîOjGjoî 

Correction  de.tem-  ) 

>  —  o,ob44  -     o.ooOj  -+-  o.oOùl)  -  o,o()i7 

perature \  ^  '  '      '' 

Élasticité  du  lil  .  .  .  .  -+-  0,00^2  --  0,0014  ^  o,ooi4  ->-  0,0012 

Diiïérencc  mesurée.  —  0,8606  —  o,8564  —  o,8554  —  o,8566 

Longueur  mesurée.  i3o3,8i8i  439,8608  î39,85()9  r5()3.822». 

440',  81.// i3oî,i66i  î4o,i3i8  ^\o,\-(Ji  r!(>4,i9o8 

Réduction  au  pen- /  „  „,  _,  „ 

,   ,                   ,        /  -0,1821  —  0,1 340  —  o,i3it>  -^-  0,1821 
dule  compose.  .  \ 

Réduction  au  \ide..  —  0,2921  —  o,og85  —  0,0989  —  0.291") 

Longueur  calculée.  i3o4,o56i  439,8993  439,9432  i3o4,o8i \ 

nifférencc —  o',238o  -f-  o',o385  ~  o',o863  -^-  o',2J92 

—  o',2902/.  —  o',  0979  A'  —  o',o982/.  '         —  o',2896X 

[  Long  pendule.  . .     o  = -^  o', 2486  —  o',2^'>9/'    +- 2,95791 

.Moyenne <  r.      1   •  1  -■    ,         1       "0    /•  ui 

•'                    (  Pendule  court. .  .     o  —  —  o',ob24  —  o'jOgSi  A  -(- 0,9983^. 

Méni.  de  Pliys.,  \  .  ' 


,)S  r.-\v.   iib'ssEï-. 

Sixième  détermination.  —  Pierre  météorique. 

Long  pendule.  Pendule  court.  Long  pendule. 

pKsilioii  (lu  cxlinilir I".  !"•  l"^*- 

'l\mi.^    .i.l.-ial    <lc    lui.-   /  ■y,.,i,3  .^ji.^.n.  Mai,3.3"iG'"  Mai  14. 0'- 37'" 

scivalitin ) 

llaulour  lian.iii<'tri(|iif 33;', 99. 10°, 3  337',95.  io°,5  337',70.  io°,9 

0  o  o 

■  e' 9,7^5  io,i'i5  10, 49^ 

'           .                 e" 9,90  iOî4o  io,b65 

1  appaiTil  .  .  .  .    I  ^,„ j^3g-  j^5g5  ^^^^3 

'r.'mpératiirr  <le   \   /' .  •    ..  9,675  10,  i5  10,46 

l'iiir (   /"....  io,4i5  io,4o5  10,87 

Nombre  croscillations 3'2o8  7356  3179 

Durée  d'oscillation i%7i98G48  o%999i52J  i%7i98544 

Vis  tlu  levier  (le  conlacl  .  .  i3',5oj  •o',877  i3',538 

1  I 
Loiiiiueur  .1(^  la  toise SGj.gSSî  j  863,9444 

Constante  F 4  40,65o8  44o,65o8  44o,65o8 

Correction  de  température.  -  o,o53i  -r-  0,0567  -~  0,0072 

Élasticité  du  fil -+-  0,0042  -!-  0,0014  -1-  0,0042 

Différence  mesurée —  1,2176  —  o,98i"2  —  1,2211 

Longueur  mesurée i3o3,4287  439,7267  i3o3,4355 

440', 81.// i3o3,8873  44o,o63i  i3o3,87i5 

Héduction     au     pendule  ) 
composé ] 

Héduction  au  vide —  o,3864  —  o,i3o2  —  o,385o 

Longueur  calculée i3o3,7457  439,7753  i3o3,73i3 


0,2448  —  0,1576  -f-  0,2448 


Différence —  o',3i7o  --o',o486  —  o',2958 

»  —  o',38ioA-       • —  o',  1284/1'  —  o',3796/: 


i;\PKHiENCES  siii  I,   VTTH\i:rri)\   im  \  i:«si;i.i,k.  i^i 

Sixième  détermination  (suite).        Pierre  météorique. 

I.iiiu   pclidtllc.         l'ciidiili-  r.)iiil.       I...I1-   |Miii|iil<-. 


l'osition  <lii  l'vliiulif i" .  •].".  ^'. 

II.   . 

>f;ii  I  i    »  ;"  )G"'        M. li  I  1.3" •.>(■)'"       NKii  1  >.«■>" -21' 


rfiii|»>i     siilôral    ilc    lui»-   ( 
-   rvnlion \ 


ll.itilcur  baroiiiôlriiiiif..  .  .  5 J7',()».  in^jO        »37',8i .  i()",3        5J8',ri.i(>'8 

,,,        .              1     1  <"' y»73 

1  oinperaHire  <lc  i     „  .. 

1  appareil ...  ''  ^ 

'                        \  e I  *> ,  -s;» 

Tcmpéraluiv  «k-  \   /' 9-7f>5 

lair I   /".  .  .    .  i..,.>.9 

Nombre  »l'o<cillalion« intj 

Durée  <ri>?(illalion i^jigijoaJ 

\  is  (In  levier  de  runtacl  .  .  i3',VJ'> 

I 

Longueur  «le  la  toise S()3.<j377 

Gonsiante  F i4o,65o8 

Gorreclion  de  température.  --  o,o53i 

Elasticité  du  fd —  o,oo4' 

Diiïércnce  mesurée —   i  ,iMiÇ) 

Longueur  mesuréi; i3o3,  jaig 


»  \o\H\  .tt I  îo3,943i 

Réduction     au      pendule   ) 

'  ^  0,7.448 

compose \  ' 

Réduction  au  ville —  o,386o 

Longueur  calculée i3o3,8oi9 


I>iiréren( 


38or./.- 


10, ()3 

>'»,27 

10, -225 

10,42 

10,  î4 

10, 503 

9,9i 

10,  iG 

10,18") 

10,59 

(i.)7-2 

3194 

"%  999239 1 

'''7198975 

IO',92X 

i3',545 

1 

I 
863,941 3 

44o,65o8 

44o,6joS 

-K  0,0547 

-r-    0,0559 

-+-   0,0014 

-4-  0,0042 

--  0,9857 

—  X,22l8 

(39,7212 

i3o3, î3o( 

44o,i3(ji 

1 303,9369 

-  0,1576 

-^  0,2448 

0,1 3o3 

—  o,3859 

439, 85 I 5 

i3o3,7958 

o'.i3o3 

—  o',3654 

-  0',  ij.S'j/.' 

—  0',  3  80  3  A- 

,,  [  Long   pendule.     o  =  --t)',3388  —  o',38o4/«' -^  2,0371 1. 

.Moyenne     "  >        ■•  ■■vf  / 

(    l'endiile  couil .     o=  — o',o894  —  o',  1284 /'-:- 0,9981  i. 


lOo  F.-\\.    IJESSEI.. 

Septième  détermination.  -  Laiton  II. 

Lonj;  pcnilulc.  I-ong  pendule,     l'cndule  coiirl. 

Position  (lu  c}liii(lic I"'-  1""-                          l'"- 

'"          Mai  i().8">>"'  Mai20.8"5"'        Maiao.o"};"' 


Toin|)S    sidéral    di 
>crvalion 


llaiitciir  Ijaromclriqiio. .  .  .      33.|';7<')-   <j",7       'î35',87.  lo",  ">       336', v.o.   9",  i 

I)  O  II 

e' 8,93 


Température  de 

,.'  .,  \  e 9,o« 

I  appareil  ... 


Température  de  \   /' 8,875 

l'air (    /" 9,22 

Nombre  doscillatious  ....  2628 

Durée  d'oscillatiou r%7ig857  i 

Vis  du  levier  de  contact  . .  14', 838 

I 

Longueur  de  la  toise 863,9270 

Constante  F î4o ,  653 1 

Correction  de  température.  -+-  o,o483 

Elasticité  du  fd —  0,0042 

Différence  mesurée —  i  ,3384 

Longueur  mesurée i3o3,2942 

j4o',8ï  .It 1303,8761 

Réduction     au     pendui( 


—  o,i»79 
compose ) 

Réduction  au  vide —  o,4232 

Longueur   calculée i3o3,74oS 

Différence +  o',4466 

»  —  o' ,  î  1 6 1  /.■ 


9,ii5 

8,87 

9.295 

9,o5 

9,5o 

9,325 

9, «8 

8,845 

9,7* 

8,965 

2668 

6006 

1%  7198695 

»  o%  999 1898 

1 4" ,  83o 

ii',37î 

1 
863,93o3 

1 

44o,653i 

440, 653 I 

-^  0,0497 

—  o,o483 

—  0,0042 

-r-  0,0014 

—  '.3377 

—  1,0259 

I 303,2996 

439,6769 

i3o3,89i'i 

4 10,0960 

-H  0,2879 

—  0,1209 

—  0,4241 

—  0,1435 

1 303,7382 

439,8316 

-r-  o',4586 

-4-  o',i547 

—  0',  {169/.- 

—  0' ,  1 4 1 1  A" 

K\  PKH  I  i;m;i:s  s  lu  i.   \t  r  u  vc  tion  r  m  vr.  iisi;i.  lk.  lu 

Septième  déterminatiou  (suite).         Laiton  II. 

l'cnilulc  «■oml .        I.uii;;  |>c'iuliili.- .       I.mh-   |m'ii.|iiI. 


I'<)siliiin  <lii  CN  liiiihi' 


Temps    sidrral    <\c    l'oit-   | 
<itM\iili<)ii \ 

llaiitoiir  haroiiK  (I  ii|uc. . .  . 


I  oiuporaluri'  <le  t 

1  appareil  ....    I  ,„ 

'  \  r 

'Pi'inpéraliiri.'  rie   \  /' 

lair (  /' 


Nombre  tl'oscillalions. .  . . 

hurée  fl'oscillalion 

\  is  du  levier  de  coiiiacl  . 

Longueur  de  la  loise  .... 

Constante  F 

Correction  de  tiiii|iLiat  ui  r 

ICIasticité  du  fil 

DifTérence  iiicsurée 

Lontrueur  mesurée 


iio'.Si.// 

Réduction      nu      penrlule   , 


compose 

Itéduction  au  \i(le 
Longueur  calculée 

hifl'érence 


Maiio.3"J8'" 

Mai  2 1.  7"  17'" 

Mai22.«i''  n'" 

jJG',  lo.  lo",  ). 

)  )G' ,  1  i .  n  ",  j 

335',  5(».  i2",<( 

yj,i\'t 

9,>G» 

lit.  In 

.),38J 

9,78^ 

l<>,3i  J 

y.  695 

10 

10, 835 

!),-235 

9,65 

10,17» 

y,4«5 

10,34 

1  1  .n  j'> 

(m  5G 

2GG0 

2G49 

"'•99907G<> 

r,  7198003 

|-, 7198031 

'  1  '  1 359 

1  i',8oi 

'4,784 

I 

1 

8G3 , 93G4 

863,9424 

44o,G53i 

44o,G53i 

î4o,G53i 

-^  o,o5o2 

-t-  0,0-522 

-  <»,o552 

-i-  0,0014 

-i-  0,0042 

0,0042 

—  I ,0246 

—  1,3353 

—  1.3335 

i39,()8oi 

i3(>3,3io6 

i3r)3,32i  i 

i39,9965 

1303,7898 

i3<i3.7i(i2 

—  «>,iw9 

-    0,2879 

..,2879 

—   0,1  ',32 

—  0,4237 

0,4235 

i39;73'i'i 

i3()3,65',o 

r]o3,G58() 

-»-    o',OÎ23 

-H  o',3i3î 

-   o',3372 

—  <>',i  ioy/.' 

-    <)',  jiG5/. 

—  o'.îiG3/ 

.,  \   Lonu'  i»cnduli'.     o  = -^- o'   jyGj  —  (),4iGjA  — ^jgjGSï. 

MoNciiiio.      '     ..  ,      ,  I  ~r  I         «  /'  o 

(    Pendule  courl.     o  =;  —  o'.  io35  —  o',  i4ioA  -     o,998oî. 


|-.-\V.    BESSEL. 


Huitième  détermination.         Fer  météorique. 


l'obilioiulu  c ylimlic. 

Ti'iiips    sidt'ial   de  / 
l'ol>scrvat:i'ii.  .  .   \ 


Lonj;  pendiilr.         l'eiulidi'  cuuil.         I^cndulc  couil.        Long  pendule. 
!"■  I".  S*".  2*^. 

AIai.>.'5.6"8"'  Mai'23.()"2"'  Mai-^3.  i"3i"'         Mai24.6"a3™ 


lliiiilfiir    haroinr 
I  riqiic 


33|',()o.  i3",()        33.}', 02. 12°, 9        335',4<>- 1^°>7        336', o3. 12", 9 


rciiipéiatiiro  le'.. 
do  l'ap  pa-  e".  . 
w il l  c" . . 

Température  i  /'.  . 
de    l'air...   )/  .. 

Nuiiiijre   d'oscilla-  ) 
lions \ 

Durée  d'oscillation . 

^  is  du  levier  de 
contact 

1^0 n i; u eu r  de  la  toise. 
Constante  F 

Correction  de  tem-  ) 
pérature ) 

lilasticité  du  fil  ... . 
Diflcrence  mesurée. 
Longueur  mesurée. 

î  jo'.Si.// 

Réduction  au  pen-  ) 
dule  composé  .  .  ] 

Héduction  au  vide. . 
Longueur   calculée. 

Diilerence 


Moyenne.  . .  . 


1 1  ,i3  ) 
I I ,365 
11,955 

I  I ,205 

12, 3o 

36  i2 
1%  72000 36 

9' .  '-^of) 

I 
863 ,9534 
440, 65 12 

-f-  0,0607 

~  0,0042 

—  o,83o6 
i3o3,8389 

i3o4, 1766 
-^  G, 1726 

—  0,2817 
i3o4 ,067') 

—  o',228() 

—  0',2800/i 

Long  pendule. 
Pendule  court. 


1 1 
1 1 

1' 

7' 

12 

,.65 

II 

,5o5 

II 

,87 

,3i 

,56 

>97' 

,29 

,62 

6975  6766 

f>%  99924  39  o%  9992958 

9S4J5  9'iî67 


44o,65i2 

—  0,0624 

-+-  0,001 4 

—  0,8528 
439,8622 

440, 1437 

—  0,1 45o 

—  0,0950 
439,9037 

—  o',o4i5 

—  o',o944A-' 

o  =  — o',249« 
0  =  ^7-  o',o65o 


44<>,65i2 

—  0,0617 

-j-  0,0014 

—  0,8539 
439,8604 

440,1894 

—  o, i45o 

—  0,0955 
439,9489 

^  o',o885 

—  o', 0949 A-' 

o',28o7/.-  ^ 
o',0947A'-i 


1 1,555 
11,85 
12,2  I 

11,57 

12,37 

366  î 
r%  7200871 

9S2I9 

1 
863,9572 

44o,65i2 
-+-  o,o63i 

-+-  0,0042 

—  o,83i5 
i3o3  ,8442 

i3o4,2244 
-^  o, 1726 

—  0,283 1 
i3o4, 1 139 

-^  o',2697 
—  o',28i3A- 

2,958oE. 
0,9983  £. 


KM'IMil  KMCS    Srn    I.    VITftVCTION    T  M  V  I   »  >  1. 1. 1. 1:.  |ii( 

Neuvième  détermination         Marbre. 

I.iiii^  pi'inhiU  .        I.Diiu  |i<'ii<lulc.       I'cikIuIc  I i. 

Position  (lu  cv  liiidic P".  I".  |". 


Temps    sidéral    ilc    l'ol»-   / 
sor\atioii \ 


Mai  7.7.  V  JV"        Mai-.».S.()"4()'"       .Mai-/8.  «/  J  ^'" 


Hauteur  haruinclriiiiif. .    .  33(1',  (io.  17",  3  33(")'.  10.  iS  .  î        33()', ')o.  |S".  1 

„                       ,     ,   t' i5,3i5  i6,oi5  i6,ï(i 

1  emperalure  (le   l     „  .      „-  '.„, 

,.   '          .,               e" 13,835  16, -^Gd  1(5, f)3 

le 16,53  17, •'S  Ti'J^' 

Teni|)(}ralure  de    \  i i5,42  i6,o65  iC>,4» 

l'ail- (  /  " 16,955  17,745  17,1  ")5 

Nombre   (l■o^cillalions .  .    .  265o  ûG3(')  58.»7 

Duiée  duscillalion i%7i98G87  •'«7'99'i5i  o'.ogr^^Sifi 

\'is  du  levier  de  contact . .  i4',i7î  i4',i5>.  ii',o7> 

I  I 

l^ionpueur  de  la  luise.    ...  863,9989  8Gi,o<>6J 

Constante  F 440)65o6  440:6jo6  î(0,65o(> 

Correction  de  lem|)(hature.  --  o,o838  -  0,0877  -  o,o89> 

Elasticité  du  fd -^  0,0042  -1-  o,oo4>.  0,001  j 

Différence  mesurée —  i  ,2785  —  i  ,'^765  -  f>,909' 

Longueur  mesurée i3o3,4590  i3o3,4725  4)(),74v.i 

44o'-8i.// 1 303,8932  1303.9489  4i"'^28 

Réduction     au     pendule  /  ,.    ,  ^.    , 

o.V.Gl  I  -4-    0,2()l4  (),l()J() 

compose \ 

Réduction  au  vide —  0,3995  —  0,3980  o,i349 

Longueur  calculée i3o3,755i  i3o3,8i23  (39,8343 

bill'érence -  -  0^2961  -^  o',3398  -  o'jOg/v. 

»            —  o',3933/.  o',39i7/  —  o',r3o/.' 


loj  F.-W.    BESSEI-. 


Neuvième  détermination  (suite).  —  Marbre. 

l'ciidulc  (.ourl.  l-wii»  pendule.      Long  pendule. 

1  >         • .  ■               I                 I  ■        I                                                        olfl  V)<-"                                                  lî" 

I osiliuii  (lu  cyliiKlrc 1  .  -  •                             -  • 

TiMiips    «idéral    de    loi)-   )       ...        ,.,,  ,   „  m   •    „     h      m       -vi   •          h      m 

'       .      ,                        '      Miii  .>.(j.G''4'.A  Mai  9.9.  (/ 19'"      Mai29.2"io'" 

sei'\aliuii \ 

Maulcur  baromclriquf..  .  .      H;' ,2  j  .  i8',8  33;',  3  i .  i8%9       33-', 38.  18°, o 

Tempérai  ure  de  \     „    '  ' 
l'ii^parcil  ....    [  ^„;'' 


'l'cni|)i'Tatiirc  de   \   /' . 
l'air /   /". 


Aonibrc  d'oscillalioiis  .... 

Durée  d'oscillation 

\'is  du  levier  de  conlacl .  . 

Longueur  de  la  toise 

Constante  F 

Correction  detempérature. 

élasticité  du  fd 

DifTérence    mesurée 

Longueur  mesurée 

440',  81.// 

Réduction     au     pendule  \ 
composé \ 

Réduction  au    vide 

Longueur  calculée 


Différence 


i(),-393 

16,96 

i6,3o5 

'7,24 

1 7 ,  )  I 

16,975 

17,965 

18, i65 

«7,72 

iG,G3 

17,05 

16,34 

i7,5i5 

18,53 

'7,97 

(5995 

2642 

2676 

<>%  9992254 

'  ,7 '99090 

i%7i99244 

1 r,o4o 

'4',  224 

14', 188 

1 

1 
864, 01 58 

1 
864,0109 

î  io,65o6 

44o,65o6 

44o,65o6 

0,0910 

H-  0,0928 

—  0,0895 

—  0,0014 

-i-  0,0042 

-H  0,0042 

—  0,99)8 

--  i,283o 

—  1,2798 

459,7472 

r}o3,48o4 

i3o3,4754 

440,1  •^.74 

1 103,9543 

i3o3,9777 

—  0,1  !)3(i 

-  0,2614 

-+-  0,2614 

—  0, 1343 

—  0,3980 

—  0,3992 

1^9,8293 

i3o3,8i77 

i3o3,8399 

-T-  o',o8.2i 

o',3373 

—  o',3645 

—  0',  i325/,' 

—  0',  391 8  A 

—  o',393oA 

\ir>v-,n,.-.     \  I^ong  pendule,     o  =  ^- o', 3344  —  o',  3925A- -f- 2,9371  s 
lYioyennc.    ',,,,  in^  i>?(  n 

(   lendule  court,     o  =-1-0,0873  —  o  ,  i324A- -t-0,9981  £. 


i:\pi:mi;N«  KS  SI  n  i.  \  i  i  u  v«:  mon  im  v  i:iiski.i.i:.  io5 

Dixième  détermination.  -  Argile. 

[..,0-   |..n.lul.-  r.  inliilf  ...un.  l'.ii.lul.-  .-..uil  l.'-ny  p.-ndiilr. 

i»Ositii>iulur\liiulr('.  i'- 

rcntps  sitlôral    <l.'  /       ^,^;  ;,..-'',<."•  Mai  3«>.  i"  mj"'  M;'i  5"-  i''i'"'  '^1-''  !'•  i    '•" 
r..|is(M\;«tion. 

Ilaulour    l.amn..-  I       l};',^).  I9",<>  n»)',!)»).  i«/;«>  130',  77.  !«/,«  337',77..  iH\<, 

Iriijiic ^ 

Température..'...              r'^o^  ^t'^^o  .7''<;«.  '7,^" 

.le     l-appa-     ."..              -,«355  .S,o45  ««,3.  ..o. 

reil...      ..(.■■'•..              .S. 34  '«,<3<'  '«'O8  '^'^^ 

Temprralurc  l/'...              '7, '65  "7-37  '7.7>  '7,33 

clolair...  )  /-..              18,675  i8,2o5  i8,:>9  '».9» 


^Nombre    iluscilla-  }  .,,j5_.i,4G  iii.o  i7o5  v..i57->.ii8 

lions ^ 

Durée  iroscillalion.  r.7«984-^9  "%999^323  .-',999'^>^'  '*.7".»«70' 

Vis   (lu    levier    «le  )  ,,-,,,08  ir,03o  11', 630  16,161 

ronlacl ^ 

1 

...  oi/'         /  86|.o2i3 

Longueuril.-laloi-f.  804,01^4  ,  1  ,,     cr 

Constante  F ',4o,6i69  4io,6469  r.0,6469  ..0,6,69 

Correction  <le  tem-  /  0,0936  •0,0951  -f-  0,0970  0,095.. 

pératurc \ 

Klaslicilé  du  m.  .  .  .  o,oo4a  -    0,001  i  H-  0,00,  î  ..,oo4i 

Différence  mesurée.  .,4529  ',oîgo  -i,o49<>  '     ''f'^ 

Lonfîueur  mesurée.  r5o3,3o92  ïhM\\  \'^^M'>1  '3o3,io97 

^4o'8..// r5a3,854.  iio,i35i  44o,n57  rjo3,S953 

Hé.luction  an  peu-  /  u  .^ii',  —  ,),i638  _o,i638  o,3-2>5 

il  nie  cunipusé.  .   \ 

Réduction  au  vi.l...  o,47i'.»  -<.,i6o.  -0,1598  "T.  '''^',''* 

Longueur  calculé...  ,;<.;. 70. 7  l^g^og'.  i39.79'^-<  ..oi..42 

Différence -.o',39.5  o',m5.  0V.964  '^'^'^ 

_  o',4647/.  -o',.567//  o',.564A-          -o,4b49>l 

;  Lonf;  pendu!....      o  ^-    ,   o',  ^..8  ^  o' , ',648/.  -  -  >  ,9•>68^• 
^^oy'M.n.^ .  .  .  ,,,„j„|.-conr,...     o  =  -i-o',.o58-o',..566Â  0,998'-^ 


io6 


r  -\V.    IIKSSEI. 


Onzième  détermination.        Eau. 


l'osilion  (lu  cvlindio 


Temps    sidéral    <le    l'nli-  ) 
scivation \ 

Hauteur  baroinclriquc .  ... 


Tfni|)L'rature  de  j     „ 
l'appareil...  .    j  ^,„ 


Température  de  1  /  . 
l'air /   /". 


Nombre  d'oscillations  .  .  .  . 

Durée  d'oscillation 

Vis  du  levier  de  contact  .  . 

Longueur  de  la  toise 

Constante  F 

Correction  de  température. 

Elasticité  du  fil 

Différence  mesurée. . .    .    . 
Longueur  mesurée 

\^u\Si. tf 

Réduction     au     pendule  ) 


compose 

Réduction  au  vide 
Longueur  calculée 

Différence 


Loiij;  pendule . 
1". 

.Juin  i".  9''  1  1'" 
•))7',4  J.H/.^ 


Long  pendule. 


l'endule  court. 


Juin  2.  8''  10'"       Juin  v>.  10'' 26'" 


338',78.I9^•.>.      339',oo.i9°,3 


18,075 

17,685 

17,835 

18,775 

18,26 

18,43 

i')w95 

18,755 

18,905 

18,18 

17,68 

17,82 

19,88") 

18,87 

18,575 

1642-1689 

i653-i635 

4738 

i%7i98ii(i 

r%7 198600 

o'.999i973 

18', 142 

17',  960 

12',  375 

1 
864,o3o8 

1 
86 J ,0224 

1 

440,6466 

440,6367 

440,6367 

-^   0,0992 

-+-  0,0968 

—  0,0979 

-f-  0,0042 

~  0,0042 

-r-       0,0014 

-  1,6364 

—  1 , 6200 

1,1162 

i3o3,i444 

i3o3,i4oi 

439,6198 

i3o3,8o66 

i3o3,88oo 

440,1026 

-^  o,4ii3 

o,4ii3 

—  o,i65i 

—  o,5855 

—  0,5890 

—  0,1988 

i3o3,6324 

i3o3,7023 

439,7387 

-:-  o',488o 

-+-    o',5622 

-  o',ii89 

-  0', 5678 A 

-^  0' , 57 II / 

—  o',i929/. 

i:\  l'KHIKNrKS    SI  H    I.    \TTK\<    rH>>    I   M  V  |:  Il  s  |:  1. 1. 1:  II,- 

Onziéme  détermination  (suite)         Eau. 

IN-ikIiiIc  rourl.        I.nii:;  |i(ihIiiI.-.       Lonj;  pendule. 
I*(i<iti.in  (lu  (vlinilic 2'".  "1' .  2". 

•^      .  Juin  3. «''G'"  Juin  3.  lo'' iV"        Juin  3. 2"  13'" 

«iprvation \ 

ll.uilcur  ljar(>nii'liit|iic. .  .  .      'i']-' ,-jj.  i(f  ,0       3'\~\S'i  .kj"  ,.1.       3  38',  00. 18", G 


Tc'iniii'ialiire  ilc 
rap|)aroil  .... 


«'' 17.C13  17,9'  >7,'^7' 

e' i8,v.85  i8,5o5  "7,85 


e' 19, 18  19, loj  18,31 

Tempcratuie  lie  l  / 17,»;')  17,845  17,175 

l'air I  i 18,405  19,295  i8,56 

Nombre  d'oscillations  ...  .  47^1  iGGo-i63i  iG4'a-iG3i 

Durée  iloscillalion o^gygigaS  i', 7198089  i',7i983oi 

Vis  (lu  levier  de  conlact  .  .  12', 390  18', 355  18', 339 

1  I 

Longueur  de  la  l(jisc 864,o258  8G4,oi83 

Constante  F 44", 6367  44o,63G7  44<*,63(i7 

Correction  de  température.  -+-  0,0960  -^  0,0981  -^  0,0946 

élasticité  du  ni -h  o,ooi4  -t-  0,004?.  '     0,0042 

Diiïércncc  mesurée —   1,1176  —  i  ,G550  -   i,G542 

Longueur  mesurée 439,6171  i3o3,i09>.  i3o3, 099(1 

440', 81.// 439,0987  i3o3,8o25  rio),8347 

Réduction     au     pendule   )  ^.  ,     ^  ,     „ 

^                }  -  o,i65i  0,41 i3  -     o,|ii3 

compose ] 

Réduction  au  vide —  o,igS2  —  0,5867  —  o,588() 

Longueur  calculée 439,735»  i3o3,027i  r3o3,G57i 

Diiïércncc -     o',ii83  --  o',5i79  -     o', 5575 

.)          —o',  1924/1'  —  o',5693A-  —  o',57i3A 

l   Long  penduN;.     o  — -i-o',53i4    -o',5Gq<)/i  -1- 2,o565î. 

.Movennc.    '            ■    .  1  o-'         1            // 

(    Pendule  court,     o         -o,ii8G    -0,1927/.  -     0,9979s. 


io8 


r.-\V.    BliSSEl,. 


Douzième  détermination.  —  Laiton  I. 


Luii;;  pendule.        l'cndule  court.       l'endule  court. 


Position  (lu  cvlindif . 


r 


CJC 


Long  pendule 


Tonips  siilôral    «le   | 
l'obser\ation..  .   \ 

Juin  5.  io"2o'" 

Juin  6.  7" 4 7™ 

Juin  6.  .(V'^o"" 

Juin  6.  2'' 52"" 

Hauteur    haromé-  ) 

334',4o-20%o 

336',  20. 19°,  6 

336',io.;>.o'',o 

336',  14. 19°, 0 

1  riffue \ 

1                           ' 

0 

0 

0 

1^ 

Température  /  e'..  . 

i8,365 

17,98 

18,25 

17,785 

de    l'appa-  '  e"  . . 

i8,845 

18,53 

18,75 

18, 3i 

reil '  e'".. 

19/285 

18,98 

19,155 

18,73 

Température  \  /'..  . 

i8,33 

17,955 

18,245 

17,675 

(le  l'air...  '/  /"  .. 

'9,675 

18,70 

18,895 

18,84 

.Nombre    d'oscilla-  } 
lions \ 

3065 
i%72oi3G7 

6554 
o%  9993402 

7143 
<»%999i9i8 

3704 

Durée  (^l'oscillation. 

1^7200746 

Vis    du    levier   de  ) 
contact \ 

9^343 

9' ,  4 1 1 

9',  429 

9S387 

J^ongueurdela  toise. 

1 
864,0^79 

I 

! 

1 
864,0225 

Constante  F 

440,6359 

440,6339 

440,6359 

440,6359 

Correction  de  teni-  } 
pérature \ 

-     0, ioo3 

-4-  0,0984 

-^    0,0998 

^  0,0973 

Elasticité  du  lil.  .  .  . 

—  0,0042 

-+-  0,0014 

-V-    0,0014 

-\-  0,0042 

DifTérence  mesurée. 

-  0,8427 

—  0,8^89 

—  o,85o5 

—  0,8464 

Ivongueur  mesurée. 

i3o3,9256 

439,8868 

439,8866 

i3o3,9i35 

44o',8i.^< 

1304,2995 

440,2285 

440,0978 

i3o4;2o54 

Réduction  au  peu-  ( 
dule  composé.  .  \ 

^  o,iS53 

~    0, 1222 

0, 1222 

-H  o,i853 

Réduction  au  vide.. 

—  0,281 1 

—  0,0955 

—    0,0953 

—    0,2832 

Longueur  calculée. . 

i3o4,2o37 

440.0108 

439,8803 

i3o4, 1075 

Différence 

-+-   0'  2-:8r 

-I-    q'     I *2  îo 

■  :  -    n     nnfi'^ 

-+-  o',i94o 
—  0'  28i3y 

-I-    u  ,  z^o  1 

—  o",279i/.- 

^  0', 0949 A' 

—  0',0947/r' 

■Moyenne.  .  . 

j  Long  pendule. 
(  Pendule  court. 

. .     o  =  -i-o',236i 
0  =  -1-  o',o58ç 

—  0', 2802 A-  -+-  2,9581 1. 

—  o',o948Â'-i-  0,9983s. 

KXI'K  Rr  ENCKS    sr  I»    I.     VTTHVrrioN     I   M  \  i:il>  I   I   I  I 


KM, 


Treizième  détermination  Laiton  III. 


loiiilii  c\  lintlii'. 

Il'*  siiK'ial    clf  I 
.  libservatioii. .  .   \ 


l.'Hiu   poiululf.        rriuliilr  t  uurl .         l'i-ndiilc  ccmiiI.       Lnny  pciuliili 

1".  1"".  -i-.  ar. 

Juin  7.  8'' '2 i'"         Juin  7.  '."41"'         .1  iiiu  S.  8"  1  i"'         Juin  y.  9''.," 


(auteur    baiitiiu-  1 
triqur \ 

empérature  .  c  . . 
de  l'appa-  |  e'  . 
reil '  e'  . 

'empcratme  \  /  .  . 
de  l'ail  .  ..//'.. 

«ombre   d'oscilla-  } 
lions \ 

)urée  d'oscillation . 

/is   du    levier    de  ) 
contart \ 

.longueur  de  la  toi«:e. 
!Ionstante  F 

Zorrection  de  tem-  ) 
pérature \ 

Élasticité  au  fil ... . 
Difft'rencc  mesurée. 
Loii?,'iieur  mesurée. 

i4o'.Si.// 

Réduction  au  peu-  / 
dule  composé.  .  \ 

■Réduction  au  vide  . 
Li0n;,'ueur  ralcuh'-e.. 

Oifférenci- 


336',oG.i(/,r)       33G',3...i7°,(j        jSG'.Gj .  iS".t.       338',  i  1.17 


Moyenne. 


18,2  > 
iS,7<. 
I  () ,  1 8 

l8,'2()  * 

'9, '8 

?.i46-2r.>.S 

'%  7 198699 

i7',6'>v>. 

I 
864,0267 

4(0,6378 

-^  0,0997 

-+-  0,0042 

—  1,3904 
i3o3, 1780 

i3o3,8g5o 
-4-  0,3899 

—  0,5434 
i3o3 ,7 (ij 

-I-  o','63i> 

—  o',  59.86/. 

Long  pendule, 
l'endule  court. 


17,13 
17,63 

18,1  i 

1 7 ,  oO  "> 
17,665 

4567 
o'" ,  9992620 

12',  164 

I 
140,6378 

-+-  0,0937 

H-  0,001 î 

—  «,0972 
439,6357 

4 {0,1596 

—  o,i338 

—  0,1844 
439,8414 

—  -  o',2o59 

—  o',i79''/'' 


i7,>)j 

1 6 ,  60 

•7.75 

17.145 

.8,24 

17,62 

>7,'75 

i6,5o5 

i7,77'i 

'7,675 

jn  1 1, 

2 i 38-2 1 78 

o%999">i5 

.',719763s 

12.169 

17', 697 

1 

1 
8(1  i  ,01 10 

no.6378 

4 ',0,6378 

-  0,09 {(•) 

o , 00 1 4 

—  1,0976 
439,636'. 

440,0209 

—  o, i338 

—  0,1845 
439,7026 

-'-  ()',()66î 
o',i796/.' 


o  =--0', 4917  —  o',532i/ 
0^-0',  i362  —  <)',  1796/. 


-+-   0,0909 

■+-   0,0042 

—  I , 5963 
i3o3, I 176 

I 303,7342 

—  (>,'\^W 

—  o,55o() 
I 303,5735 

-  o',  Î2.59 

—  o',5356/. 

2, 9  565  3. 
(,,9980  =  . 


r.-\V.    BESSEL. 


l'osilion  (lu  cylindre. 

Temps   sidéral   de  / 
l'observai  ion  .  .  .  \ 


Quatorzième  détermination.  -  Quartz. 

Long;  pendule.        Pendule  courl.  Pendule  court.  Long  pendule. 

jic                                           J.e  2*.  ^o. 

Juin  io.8''3ij"'     Juin  lo.  ii''io"'  Juin  lo.  ■^^'ZS'"  Juin  lo.  V'ia'" 


Hauteur     iiaromé-  ) 

338'.i3.iG°,o 

338',27.i5", 

in  que \ 

i                           ' 

o 

0 

Température  f  e' .  .  . 

i5,54 

i5,56 

de   rapi)a-  |  e" ..  . 

i5,88 

15,755 

rcil {  e'"  .  . 

16,335 

16, 36 

Température  i  l'  . .  . 

i5,465 

i5,49 

de  l'air...  j  l" .  .  . 

16,42 

15,98 

JNombre   d'oscilla-  ) 
tions ) 

•2I03-2Il4 

''•7 '99294 

53o8 

Durée  d'oscillation. 

0',  999393 1 

Vis    du    levier    de  | 
contact S 

16',  910 

II',  826 

Longueur  de  la  toise. 

863,9974 

1 

Constante  F 

440,6375 

440)6375 

8        336',  44. 1 4") 9      336',  80.  rî".  I 


Correction  de  tem-  ) 
pérature f 

Elasticité  du  fil .... 
Différence  mesurée. 
Longueur   mesurée. 

44o',8i.i'^ 

liéduction  au  pen-  | 
dule  composé. .  .   \ 

Réduction  au  vide.. 
Longueur  calculée.. 


Différence 


Moyenne  . 


-i-  0,0848 

-4-  0,0042 

—  1,5253 
i3o3, 1986 

i3o3,9853 
-t-  0,3499 

—  o,5i49 
i3o3,8i83 

-f-  o',6i97 

—  o',  5o23/l 

Long  pendule. 
Pendule  court. 


-^  o,o8ji 

-r-  0,0014 

—  1 ,0667 
439,6573 

440,2751 

—  0,1644 

—  0,1788 
439,9369 

-(-  o',2796 
—  o' ,  1 696  /i  ' 

o  =-T-  o',46o6 
o  =-^-o',  1197- 


14,725 
i5,i3 
I  j ,  42 

14,63 
i5,oi5 

53i8 

o%  9990196 
I.S869 

1 
440,6375 

—  o,o8o5 

-4-  0,0014 

—  1,0707 
439,6487 

439,9462 

—  0,1644 

—  o, 1733 
439,6085 

—  o',o4o2 

—  o',  1692/:' 

—  o',5oi4^'  -f^ 
-o',  1694  A-' -h 


'4, 96 

l5,2I 

i3,495 

14, 8r 
15,69 

2i34-2i34 

1%  7197098 

I6S919 

1 
863, 9903 

440,6375 
-i-  0,0814 

-r-    0,0042 

1,5261 

i3o3, 1873 
i3o3,6523 
-r-  0,3499 

—  o,5i35 

i3o3,4887 

-f-  o',  3oi4 

—  o',5oo5/i 


2,9565  î. 
0,9980  s. 


K\  PKHI  K  NTKS    sr  II    I.    \TT  H  ACTION     I   \  I  V  i:  R  S  K  I.  L  K.  III 

Quinzième  détermination.        Eau. 

Loii-;  iicndulc.        I^onK  pendule.        l'ciidulc  r.turl. 
l'osilion  (lu  cNlindic I".  I"".  J-*-. 

Temps    «iidi-ral    di-    l"<>l)-  i     ,    .  i. .,n„      ,    •  ,     ,        .    . 

^  •    Juin  27..<i"  n*"     luiii  a;!.  1 1'' i V"     Juin  7.3. X'' 5-'" 

«frvation \  ' 

!l,iiii(MM   l)iiri(iii(  lrlc|iic.  .  >  >-'.  r,S.7()  .  V        JSj', (>  j .  19". ij        337',oo.j>.(»".o 


Température  «le  ( 
l'appareil  . .  .  .   )     „ 


Température  <le   \   /' . 
lair \   V . 


.Numhrf  (roscillatiim*  .  .  .  . 

Durée  d'oscillation 

Vis  du  levier  de  conlacl  . . 

Lonjîueur  de  la  luise 

Constante  F 

Correction  de  température. 

Elasticité  du  fd 

Différence  mesurée 

Lonsiucur  mesurée  . 

\\o\^\.ît 

Kéduction     au      pendule  ) 


compose 


Réduction  au  Nide 

Longueur  calculée i3o3,3o?.S 

Différence 


I.SjOOi 

is,,.5 

18.00» 

iS,jo5 

is,(ir» 

i8,5",5 

II),  1  »  > 

'9)3o> 

19, loi 

iS,i3J 

|S,23 

i8,09J 

".»,^9 

'9,^9 

18,725 

i(i37-i<iC)() 

1 7 1 3- 1 7 1 3 

jG35 

1  • 71959 iJ 

'%7'9â997 

0',  99881 14 

.>.  i',976 

21 '.972 

iC.',oo8 

1 
X()4,o2  5S 

1 
864,0267 

1 

4|0,G393 

î4o,6393 

440,6393 

0,0984 

—  0,0991 

—  0,0985 

-  0,0042 

—  0,0042 

-^0,0014 

—   1 ,9822 

—   ',9^'9 

—   «,4439 

!3o>.,7855 

1302,7874 

439,2953 

i3o3.4775 

i3o3,î8Vi 

i39,7'''27 

—  o,',io4 

-^  o,îio4 

—  0, i655 

—  o,-5«5i 

—  '>,">849 

--  0,1971 

1 3o3 ,  3o?.S 

r3o3,3io9 

439,4001 

—  o',5i73 

-t-    0',  J23  J 

-f-  0',  10  18 

-o','iG7()/. 

-  o',5073/ 

-      <)',  1913/.' 

|-.-\V.    ItKSSKI.. 


Quinzième  détermination  (suite).  —  Eau. 

Pendule  eoiut.  Long  pendule.  Long  pendule. 

■  .■Il-]                                      •!<'  <9<^  <9^ 

ro^ilinii  (lu  c}  linilrc l-  2.  I.  . 

Temps    sidérai    ili'    loi)-   /     ,    •       .,       i,    -„,  i    •       /     i,.,„,  i    ■       ,       i,    ,„ 

"     ;                                     Juin  .ij.  I  r '2  V"  Juin  7.  i  .9'. S'"  Juin -24.  1 1   «j 

sorvalion \ 

lliuileur  barométrique SSfi'.^j.v.o".  1  'JS;'.  70.  19".  j  337',8(>.  19".  i 

o  •       o  o 

„         ,     .          ,     ,    t-' iS,3.',  18,173  i«,29 

,,   '^         .,             .e iS,8i  18, 58  10,72 

I  appareil  ....,„                           „  .,        -  .       u 

^^                   [  e' 19,28  i9,ioD  19,18 

Température  do  l  /' '8,87  i8,2o5  18,20 

l'air I  /' i9,o'J'-  19,26  19,235 

Aoinbre  d'oscillation< 4''97  1695-1648  i626-i69> 

Durée  d'oscillation 0^,9987951  1*. 7196066  i%7i93993 

Vis  du  levier  de  contact  .  .           '^',977  21',  907  21', 896 

1        ^  I 

Longueur  de  la  toise ^  861,0262  864,0268 

Constante  F iio,6393  4  i'^, 6393  4io,6393 

Correction  de  température.       —  o,ioo'2  -  0,0993  -^  0,0998 

Elasticité  du  fil —  0,001 4  -  -  0,0042  -r-  0,0042 

Dillérence  mesurée -     i,44ii  —   i;976o  —   1,9700 

Longueur  mesurée 139.2998  1302,7930  i3o2,795i 

440', 81./^ ,..         439,7  {83  i3o3,49J8  i3o3,4848 

Réduction     au     pendule  )                   _..  ,  ,      , 

—  0,1635  —  o.iioi  -T-  0,410.1 

compose \               '  j^     '  ,^      « 

Réduction  au  vide —  0,1969  —  o,585£  —  o,585i 

Longueur  calculée 439,3859  i3o3,32ii  i3o3,3o98 

Différence —  o',o86i  —  o',528i  -t-  o',5i47 

»          —  o',  1 9 1 1  /i '  —  o ,  567  5  /.  —  o ,  5678  k 

,,                  \  Long  pendule,     o  =^  o'Saoq  —  o",  5675  A"  —  2,9557  e. 

lAIovenne.    i  r.      ,   ,                                 ,  .  ij     ^ 

{  Pendule  court,     o  =  — OjOgSi  —  o',  1912^ -+- 0,9971  e. 


KXPKHIENCES    S  l  11    I.    VTTHACTIDN    IM  V  i:  U  s  1. 1. 1.K 


ni 


lionilii  r\  liiiili  '■. 
I>s    sidi-iiil    il*'  / 


Seizième  détermination.        Laiton  III. 

I.ons;  poiulule.        l'cndulc  cinir  .       rcciiiiil*.'  court. 

1  1".  :î'. 


I.  illK   |KMI<lulc. 


Juin  i  j.  {''{()'"     Juin  aj.  g''v>.o"'     .Iniii /(i.  m'' i  r       Juin  77.  i(i''îi'" 


iiMii     ItaiciiM-  / 
.|ue \ 

l>éraluic  r' 
tic  l'appa-  j  f' 
reil '  '•" 

renipérature  1  / 
di-    l'air.  .  .  /  /" 

Nombie    d'<K-cill;i 
lions 


■i38'.<)'i.i8".{      3  19', o 3. 18". H       3J()'.<)i.i'.r.-.'.        33(j',  ,'o.2o\3 


i7,3o 
17,055 
18, i5 

1 7 , 3 1 5 
iS,3Gj 


ll(j3-iHj  > 


Durée  d'oscillulioii .        \\- njlj'j-'j 

Vis    du    levier    de  J  ,     . 

^  a  I  .  1 5() 

contact ^  . 


'7, «7 

'7,î»« 

i8,iiJ 

iS,î8 

18,44 

18,93 

*I7,()') 

iS,oi 

18,1.', 

18, Go 

J7'Ji 

■JOnl 

()%9(j88()S) 

0".  99^7 '''7 

i3',(kj8 

1 3',  7J..3 

18,63  3 
"9. '9 
'9.<J7 

i8,fi35 
'9,9 «5 

j.i  jo-ai^o 
'■.7«'.PJ9' 

■J!  1'.  loi 


Lonj;ueurde  la  loise, 
Zonstanic  F 


Correction  de  tcin-  / 
pt-ratiire \ 

Elaslicitr  du  lil  .  .  .  . 
Différence  mesurée, 
.ongueur   mesurée. 


8G4',oiG3 
Uo  ,G388 

—  0,0933 

--  0,004' 

-  'j9<>77 
I 302,8439 


I 
iîo,G388 

-  0,0972 

o ,  00 1 4 
—  1 ,4iGo 
439,3211 


4io,G388 

-I-  0,0983 

+-  0,001 4 

-    1,4182 

439,3203 


8G4',o3i7 
440  ,g;s8 

---  i>,  i(ji9 

-  0,0042 

—  I ,9033 
1302,8733 


i4o',8i.// 

Itéduclion  uu  pin-  ) 
dule   coiii|io5é. .   \ 

Kéduction  yu  \ide.  . 
Lon;,'ueur  calculée.. 

Différenci- 


1 3o  3 ,5730 
-+-  0,3896 

->  <»,'>497 
i3o3,4i2() 

-»-  o'.  3G90 
^  o',5348/. 


i 39,8391 
o,i3Î2 

-  o,i85i 
439,5198 


439,6793 

—  0,1342 

—  o, i8JG 
4' 39, 3595 


o',  19S  j       -  o',  0392 
.)',i8(,4/.'    —  (>'.  iHoG/ 


rk)3,4238 
•    0,3896 

«J>5477 
I 3o3 ,2657 

o'.392i 

-:-    o',  5329A 


.Movrnnr. 


\    Lnni;  prnilulc. 


/    l'i-ndnlc  cnuil. 
Ment,  de  /'Ins.,  \. 


()'.  jSn7        o'.  3339/   -+ 
it'.iiX8       o',  lS()5/.'- 


2,9358  î 

s 


Il4  |-.-\\  .    BESSKr-. 

Dix-septième  détermination.  —  Laiton  III. 

Lon;;  [iciululc.  l'oiululc  court.  Pendule  court.  Long  pcndulf. 

l'osilion  (lu  cylindre.                I"'.  I'"-  2".  :2''. 

Temps    sidéral   de  ;      j,,;,, .,-.  |..^,y"  Juin  2S.<,"'ii"'  .Juin  .iH.  ii" /i5'"  Juin  :<y.4"/i"' 
l'observalion  .  . .  \ 

33H',33.i9  ,o  335,|0.i9  ,b  J3f>  ,i  i  .  if)°,3  j37,)S.H)  ,ci 

trique \ 

1,  o  o  (I 

Température/  e'...              i;,;*'  i«,25  i8,3.t  17,81 

de    j'appa-j  e"..  .              i.S,i85  18, 65  '^,7^  18, 235 

reil (e'"...              18, 83  19.28  19,18  18,58', 

Température;/'...             17,76  18,28  18,245  17,815 

de  l'air ...(/"..  .              19,00  18,77  18,785  18,90 

Nombre    d'osciila-  /  ,„,  -     ,,  ,,         -^, 

\         21-7-2177  4342  JOoG  2187-215S 

lions ) 

Durée  doscillatioii.         i%7i9<J597  ()%9988985  o%9987ii7  i%7i9509i 

Vis    du    levier    de  )               ,     „  ..  -t     /  1      ./ 

>           21', 169  1^,707  i3,7-»i  '-'  Si:-! 

contact ] 

» 

I  I 

Longueur  de  la  toise.           864,0226  ,  1  S64,02i3 

Constante  F i4o,6384  44o,6384  440, 6384  4^0,6384 

Correction  de  teni- ) 

l         -^  0,0970  —  o,099()  -i-  0,0999  —   0,097' 
perature. .....  \ 

Élasticité  du  (11  .  .  . .         -:-  o,oo4'Jt  -!-  0.0014  —  o,ooi4  -+-  0,0042 

Différence  mesurée,         —   1,9094  —   i,4t68  —   1,4198  —   i  ,90<")2 

Longueur  mesurée.          i3o2,8528  4^9; 3226  i39,3i99  i3o2,8549 

4io',8i.// i3o3,5763  [39,8394  439,6749  i3o3,439(> 

Réduction  au  peu-  /  , -,    . 

,     ,                            ,          ;             -f-    0,)b9(j                  0,Io42  —    0,1342  -i-    0,38<)() 

(Iule   compose..   \                  '      "^                                     .  ' 

Réduction  au  vidi-, .          —  0,5478  —  0,1846  —  0,1844  —  o,54<>î 

Longueur  calculée. .          i3o3,4i8i  439,52o6  439,3563  i3o3,2822 

Différence -t-o',5653  -h  (j', 1980  -f-  o',o364  -^o',427i 

»          —  o',  5329  A'  —  o',  1797  A'  —  o',  179  3  A'  —  o',53i8A- 

,,  \  Long  pendule o  = -f- o', 4963— o', 5324 A  -;- 2.9538  ï 

.^lo^cnne  •  ■  .    ,   r.      ,    ,  ,  , 

/   rendule  court o  =  — o',  1 172— o',  1796A  ^  0,9972  s. 
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Dix-huitième  détermination.  Laiton  III 

I.Diij;  |>riii|ii|t'.  l'i-nilulc  <  .lin  I.  rcinliilf  t  mii  I .  I.on^  |ifiiilulc 

•osilioiiiliifNliiKln".  i'.  :i' .  r  .  I". 

..    ',  Juill.l.i      I-'  lillll.    2.1<)"jlti"'  Jiull.    /.  |V'     7.'"  Jlllll.     {.  II.''  {I- 

I  olisci  valiKii. .  .  \ 

lautciir     l>aromi--  <  •>T,irc  >  .  n  -• .        ..  -yn '\  p.-       o  -,  ,,.i  , 

H'i'.fiS.  i()"..)  354',(>|../()  ,1)  33.',()().ar,<)  3J()',5().'i".o 

lii<HU' S 

reni|K'ialurf  ,  f, . .  |S,S3  ''.(/"J  '",),»*'  i'.),'^**' 

tlo    l'appa-je'.  ..  i<.(,2i  •'.),:"»  '9)1)5  ><>,73 

reil (  f'"  .  .  i'.),i"-5  M),  I  j  ■)  >.o,295  '-OiT 

reiiipéiaturr  )  /' .  .  .  l!^,70  il),'^'.)  •'.>)'i^  'Oj^^ 

de  l'air  ...  ^  /"..  .  ".(-r'.»  ".(,'.1'^'  iOji:'.')  ■?.n/\'i5 

Soiiibi'O    d'oscilla-  I  ,.,  ,  _.    . 

/  ii^^-n-jL  4^^l  i>-)  .',iiii-7.it(i 

lions \ 

Juri'o  (l'oscillation.  r.7iuj((i3  ()\i)»)()iJG7. i  •'"•',(',)97i4''  r, 7205070 

»is    (lu    IcviLM-    iliM  ....  .         .  ,    .  -^^  .  „.  ., 

<)'.).Si  -\oorj  7',(u,35  fi',3.(i5 

conlact \  ' 

1  1 

..onf^ucurdcia  loisc.  sr>4,o3i7  1             '  1  iSG4,o3tu) 

lonslantc  F 44o,03S7  il*', ''^^7  i4*^j'^387  î4o>''*^'^7 

Correction  de  tem-  /  .,  „„ 

'  —    0,102-  0,l(>J).  -f-    O.IOfaJ  -I-    0,IO)2 

pcraturo \ 

lasli(:il(!- --   o.ooGi)  0,0023  h-   o.o023  —  o,oo(<i 

)iirt'rcncc  niesurijc.  -  0,^462  —  o,(iij48  —  o,6(j4o  —  <»)^ii<' 

-on;,'ueur  mcsuré-e.  r5o3,<)33><  iio,o)i»  ^^o,o5'i3  i3o3,9i37 

i4o',8i.</ i]o4,(i,s",7  ',4o,424i  i4o,5H48  rioi  ,s(if.». 

{éduction  au  pen-  |  .,.,  .,„ 

,       }  —  o,2or>  o    iJ^J  -     o    ij^i  -  0,2012 
dulc    compose.  .   ) 

liéduclion  au  Nide..  —  OjJjiS  —  o,iS2i  —  0,1821  —  o,54a(J 

.on;;iiciir  calculée..  i3oi,34'»i  4i",<*^^"  îî")2l^î  i3oî,5i()S 

KillV-rencc -  o'.  iiii  o',('3G:>  -  <»',  iqSi  -  o',57Gi 

.,'.  •■)■>(•.  I  /,  o'.  17-3/.'  -    (.'.1777./.'  o'.  •....SoX- 

,,  \    i, on;;  pendule..  .  .      o  _  -h  o',  i<jJ7  —  o',  17.71/.  ',!J''^7' 

Moyenne...  ^    ,,       ,    ,  1  .-o          1          •>/•  „   u 

(    Pendule  eouri o  = -<- o',  i  l'jS  —  o',  1775/.    -  o.gjjHc)  î 


IlG  F.-\V.    liliSSEL. 

Dix-neuvième  détermination.  —  Eau. 

Long  pendule.  Long  pendule.  Pendule  court. 

Position  (lu  cylindre l"^*^.  l"^"-  'l'^'^- 

Temps   sidéral    de    l'ob-  )  j^^met  4.9- 3,...    Juillet  4. u">r'  Juillet  4.4'-3o- 

servation ) 

Hauteur  barométrique....  338\33.2i",3  338', -/y. 21°, 7  338'.5î  .2i°,o 

o  00 

,     '  e' 19,61  19,88  19,805 

Température  de        „  t  „ ,  „ , 

,,  '          .,            {  e JiOjOgS  20,14  20,34 

1  apparcd  ....,„  ,  „, 

•'                     [  e  -20,  \2  •20,705  20,91 

Température  de  l   /' '9,79  '9-9'^^  '9'875 

l'air I   /" 20,755  '2i,i65  20, 5i 

Nombre  d'oscillations 1G42-1711  1642-1612  4^74 

Durée  d'oscillation r,72o443o  i%72o4375  o%9()96556 

Vis  du  levier  de  contact  .  .  io',38î  10',  345  8', 044 

1  I 

Longueur  de  la  toise 864,039g  864,0429  » 

Constante  F 44^,6386  4  (0, 6386  i4t>,6386 

Correction  detempérature.  -^  0,1071  -f-  o,io85  -i-  o,io8a 

Elasticité  du  fil *  -h  0,0069  ^  0,0069  -t-  o,oo23 

DifTérence  mesurée —  0,9366  —  o,933i  —  0,7256 

Longueur  mesurée i3o3,8559  i3o3,8638  4io,0235 

440',  81./^ 1304,7642  i3o  1,7558  44o,5o6i 

Réduction     au     pendule  ) 


compose . 


0,2084  -f-  0,2084  —  0,1871 


Réduction  au  vide —  o,5835  —  o,583o  —  t),'97i 

Longueur  calculée i3o4,389i  r)ol,38i2  440,1222 

Différence    -^  o',53}2  -+-  o',5i7i  h-  o',0987 

»  —  o',  566i  A  —  o',  5657  ''^'  —  o',  1901  k' 
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Dix-neuvième  détermination  (suite).  Eau. 

Ppnilulc  oiuri.  I-">ng  ()pniliil<-.  I.<»nj<  pcnduli . 

l'o>ili<>n  <lii  <-\liii<li-)* S'.  i*^.  ii*. 

Temps    «idiral    «h-    l'nh-   )  ,    .,,           ...  ..,..,  .    ... 

'                                          •  Jiiill.-t  i.G"i  ••"  Jmllol  j.;''  ^S'"  Juillet  »',.ri''«" 

si'ivitti.m \ 

il.uiti'ur   ii.ii  KiiHtri'iih-. .  .  .  )  )^'.  Vj! .  .»  I  ,-  i  il'i'.cjr».-.).]",  <>  '{'JG',  i  i .  /  j  , 


Tom|)«''ratiiii'  di 
l'apitari'il  .  .  .  , 


20,  lo 
20, 5i5 
21 ,0(1 


Tfmprratiin"  «le   \  V 70,  i8 

r.iir '    /" >.o,8i5 

Nombre  dOscillations  ....  (677 

Durée  (l'oscillalion ♦'"lOOy'^  »*J^ 

\'is  du  levier  de  contact  .  .  8',02<) 

Longueur  do  la  toi^e 1 

Constante  F îîOjfi^^G 

Correction  de  tt'nijicralurc.  ■+■  0,1096 

Klasticité  du  fd -+-  o,oo23 

Différence  mesurée —  0,7212 

Longueur  mesurée \  (0,0203 

440', 81 .11 i  io,-joi3 

Réduction     au      pendule 
composé 

Ré<luction  au  Ni<le —  o,  19G9 

Longueur  calculée i  {o,  1 173 

Dirférence —  o',o<)io             -^o',5iio           -1-0',  >  182 

,)          _o',  1S98A'         —  o',5fii2/.        —  o',jj8i/i- 


20,98 

21  ,S65 

2  1  ,  J8 

22,18'. 

22,22Î 

•/{,vt', 

2  t  ,  1  0 

21,96 

22,055 

23, s  i 

l()rj-l()J3 

if.J3-i69{ 

I',  720  ni  5 

i",  720Î57  î 

io'.328 

to'.  3ii( 

l 
SOî.o'jGS 

861,066.5 

',{o,G386 

iio,6386 

■\-  o,iii7 

+  o,ii9'> 

-f-  0,0069 

-1-  0,0069 

—  o,93iG 

—  0,9308 

rio3,88-5i 

I  îo>,<if  07 

I  îoi ,7661 

i3oî ,7860 

-f-  0,2081 

-T-  o,2o8i 

-  0,378', 

-  0,5755 

1 3o  i ,  39G  ', 

i3oi,ii89 

Moveniic .  . 


l  Long  pcntlule o  ::^  -h  o',  J200  —  o',  '.629A-  —  2,9596  s 

/   Pendule  court  ...  .      o  =  -!-  0,0919  —  o,  igooA' -H  0,9989  î 


il8 
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Vingtième  détermination.  —  Laiton  IV. 


rosition  ilu  cylindre 

Temps  sidéral  de  l'observation. 

llaulciir  haroniélriquc 


Pendule  courl.         Pendule  courl. 

.Iuilict7.f)"53"'        Juillet  7.  Il'' 2 1'" 

3i7',2r.2-/\.s  ■537',  27.  oa",  7 


Température  do  rap[)aroil.  '  e" . 
f  e'". 

Température  de  lair <    .,. 


Nombre  d'oscillations  . . . 

Durée  d'oscillation 

Vis  du  levier  de  contact 


21 ,045 
2i,y85 

21 ,625 
22,39 

2()9j 

o',  99973  iî>- 
9'>  ^29 


2 1 ,  C)  i  5 
21 ,985 

22 ,  89 

21,57 
22 ,  28 

2671 

o%  99975 17 
9S'-*59 


Constante  F 

Correction  de  température. 

Élasticité  du  fil 

Différence  mesurée 

Longueur  mesurée 


4îo',8[.^? 


Réduction  au  pendule  composé. 

Réduction  au  vide 

Lon2u»ur  calculée 


110,6397 
-h  0,1 i83 

-H    0,0023 

—  0,8325 
-r^9,927''' 

\  io, 5730 

—  0,1974 

—  0,2723 
440, io33 


4  to,C)397 
-4-  o,  1 183 
-1-   0,0023 

—  o,8352 
439,9251 

440,5911 

—  0,1974 

—  0,2724 
440, I2l3 


Différence. 


-T-     O   ,    1755 

—  o',2596/' 


-4-  o',  1962 
—  o',  2597  A' 


Moyenne Pendule  courl 


o  =  H-  o',  1859    -  0', 2597 /.'-h 0,9989  t 
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Vingt  et  unième  détermination.  Laiton  IV. 

l'ilidlllr  t.iiill.  rulidlllr  <<)UII. 

I'<>>ili<>n  (lu  (  >liiiilii    1".  2'. 

Temp*  si«lri;il  «Ii-  l'olKcivaliim..  Iiiillil  S.!»»''!»'"       Jiiillit  M  .  n'' j  t"' 

ll.ujirui   iiiiiiiiiKtiiquo 1  >8',aK.M'/",8  { Î8'.  |K. u  i",<» 

<•....  20,8i3  / 1    ".  > 

r<-iii|)ci'uture  (le  l'appareil.       r  .  .  .  'i  ,  {8  v.  i  ,tiu 

l  e". .  . .  9.'2,07'î  2j>, ,  175 

...          .      ,           11-                 »    ''  20,88  9.1, 0}') 

I  "IIIIK   lillUlt'    l\f     I    .111 ,       ,  „.     ■ 

'                                         '   /  ..  .  /r  ,fii  21, Si 

\<»inlin'  (I  oscillaliuii^ -jiGJig  -iCHjb 

l»iirrc  (lo<cillati(m 0",  999-5  j  \  f>%99'.17^ii 

\  i-^  (lu  li'vior  (le  contact 9', 9.80  iy,'i()r) 

I  I 

(Constante  F -\'\0,f*'i(j7  \  lOyG'Ujy 

Correction  (le  leni|)ciaturc -»-  0,1140  -  0,1147 

Elasticité  du  fil -f-  0,002 '3  -+-  0,002! 

nifTérence  mesurée —0.8371  —  o,83Gi 

Longueur  mesurée î^OjO'^O  i^g,92ol) 

44o',8i.// 14*»>^'J^J  îWj'ïjJ'J 

Héfiuction  au  jjcndule  com|>osé....  —  0,1974  —  <^')'97i 

Kéduclion  au  ville —  0,2739  —  0,2736 

I.<ini:ii''iir  r;il(iil(''c j  Jo  .  iâ  »  m  4  i")  "^•'■* 

hillcronc.- -.-  o',^iuJ;  -  o",  i83j 

»          -  -  o',  7.6 1 1  /.  '  'j',  2609  /.  ' 

Miiyciinp.  .  . .      Pendule  couri o  —  -;-  o',  193  \  —  o',2(Jio/.'  -■-  0,9989  i 


I20  F.-\V.    BESSEI.. 

8.  Cliacunc  des  dclcniiinalions  précédentes,  prise  à  |)arl,  pour- 
rait donner  un  résultat,  si  les  quantités  inconnues  k  et  k'  n'avaient 
pas  d'inilucnce  sur  ce  résultat.  Pour  éliminer  cette  inlluence, 
il  faut  comparer  les  unes  aux  autres  des  déterminations  faites 
avec  des  pendules  lourds  et  avec  des  pendules  légers.  x\fin  de  dé- 
terminer les  valeurs  de  k  et  de  k' ,  sans  avoir  à  admettre  que  la 
longueur  du  pendule  simple  à  secondes  est  la  même  pour  les  dil- 
férentos  matières,  on  a  employé  des  pendules  de  différents  poids, 
construits  avec  une  même  matière,  le  laiton.  Toute  objection 
contre  la  légitimité  de  la  conclusion  finale  se  trouve  ainsi  écartée; 
néanmoins,  je  conduirai  le  calcul  comme  il  faudrait  le  faire  dans 
riiypothèse  que  la  pesanteur  imprime  la  même  accélération  à 
toutes  les  substances  sur  lesquelles  on  a  expérimenté.  De  cette 
façon,  on  reconnaîtra  jusqu'à  quel  point  toutes  les  expériences  se 
laissent  représenter  par  une  seule  et  même  longueur  du  pendule 
simple  à  secondes;  cette  supposition  d'une  même  longueur  sera 
donc  conciliable  ou  non  avec  les  expériences,  suivant  que  les  dif- 
férences résiduelles  seront  ou  non  comprises  dans  les  limites 
d'exactitude  des  expériences.  Cependant  il  existe  un  motif,  dont 
je  parlerai  plus  loin,  d'exclure  de  celte  combinaison  les  détermi- 
nations qui  ont  été  faites  avec  le  cylindre  rempli  d'eau. 

Sous  le  bénéfice  de  l'hypothèse  d'une  même  longueur  du  pen- 
dule pour  toutes  les  matières,  mes  expériences  antérieures  avec 
les  boules  de  laiton  et  d'ivoire  peuvent  aussi  figurer  dans  le  nou- 
veau calcul,  de  sorte  que  la  valeur  la  plus  probable  de  la  longueur 
du  pendule  à  l'observatoire  de  Rœnigsberg  deviendra,  dans  cette 
hypothèse,  le  résultat  de  l'ensemble  de  toutes  mes  expériences. 
En  lait,  les  nouvelles  expériences  serviront  non  seulement  à  dé- 
montrer l'exactitude  de  cette  hvpolhèse,  mais  encore,  s'il  existe 
une  longueur  du  pendule  à  secondes  indépendante  de  la  nature 
du  corps  oscillant,  à  accroître  la  précision  de  sa  détermination. 

Avant  de  combiner  ensemble  les  différentes  expériences,  il  est 
nécessaire  d'en  évaluer  la  précision  relative,  qui  n'est  pas  la  même 
pour  toutes,  en  raison  de  la  différence  des  nombres  d'oscillations 
observées.  Pour  oijtenir  celte  évaluation,  je  regarde  les  erreurs 
des  expériences  comme  résultant  de  deux  causes  indépendantes 
l'une  de  l'autre;  c'est  d'abord  l'incertitude  que  les  observations 
des  coïncidences  laissent  dans  la  durée  d'oscillation  du  pendule; 
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(•>l  oii^uitc  I  cnriir  |)i'o\  ciiaiil  <lr  l:i  ninnlii-  do  llioild^c  ri  «|p  la 
mesure  do  hi  loiij;ii<'iir  du  |)(>i)dulc.  Si  Pou  drsii;iu'  par  n  ri  //  les 
erreurs  inovcDiifs  de  la  K»iij;neur  du  pendule  qui  pnivieiuienl  île 
ces  deux  causes,  le  cirn-  de  l'erreur  uiovciiiif  d Une  expérience 
dans  lacjuelle  cllrs  intcrvicnniiit  loules  drux  csl  n<i  -f-  A/;,  el  celui 

de  la  UMiNenne  ai  illiinrlKjuc  de  //  expériences  esl       {^CKi  -4-  hh\.  Je 

vais  dire  niaintenaiit   ( oninienl  j  ai   essayé  de  tit'iernjinrr  1rs  va- 
leurs de  ces  (pianlilés. 

On  a  pri>  pour  Itasc  de  la  tléleiiuinalion  de  a  les  erreurs 
inovennes  des  observations  des  deux  pendules  données  dans  l'art,  o 
du  précédent  Mémoire  ;  leurs  valeurs  sont,  pour  l'heure  <jIj- 
servée  d'une  oscillation  déterminée,  pour  le  long  pendule  o%oo^3i , 
pour  le  pendule  court  o%oo2o5  en  temps  de  la  pendule,  ou,  en 
temps  moyen,  o%oo|>99  el  o%ou2o45.  Si  l'on  apj)elle  a  cette 
erreur,  l'erreur  moyenne  de  la  durée  d'une  oscillalion  piovenanl 
de  celle  cause,  pour  une  expérience  qui  contient  m  moments  ob- 
servés, chacun  de  /  oscillations,  a  pour  expression 


i  y    (m  —  I ) /n (  //i  -h  i  > 

et  elle  a,  sur  la  longueur  du  pendule  corropondanl  à  la  durt-c  / 
d'une  oscillalion,  une  influence  exprimée  par 


881'.   62     /     -7 


t  y    {  m  —  \) m (  /»  -r-  I  ) 

Pour  le  long  |;eiidule,  on  peut  prendre  t  =  i%7'i  et,  pour  le  pen- 
dule court,  i  =  i^jOo;  pour  le  premier,  i  =  joo  ;  pour  le  second, 
i  a  une  valeur  variable.  On  déduit  de  là  la  valeur  de  a,  pour  les 
expériences  avec  l'un  et  l'autre  pendule, 

o'.O.'iJ  ()',2> 


et 


i;i,  .        , . 

V' (  m  —  I  )  m  (tn  -t-  i)  i  \'{  m  —  i)rn{m  -h  }) 

J  ai  supposé  I  efret  de  la  deuxième  cause  proporlionml  à  la  lon- 
gueur du  pendule  ;  car  c'est  ainsi  qu'agit  une  inc<Tliliid(^  sur  la 
marche  de  la  j)endule,  el  les  erreurs  sur  la  mesure  de  la  longueur, 
que  l'on  ne  peut  guère  attribuer  qu'à  des  influences  inconnues  de 
la  température,  doivent  croître   aussi  avec  la   longueur   à  niesu- 
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rer.  Coinnie  les  longueurs  des  deux  pendules  sont  entre  elles  en 
moyenne  dans  le  rap|iort  de  2,9581  à  TuDité,  j'ai  pris  b  égal  à 
2,9581  fj  pour  le  long  pendule,  à  ^  pour  le  pendule  court,  et  j'ai 
déduit  la  valeur  de  ^  des  différences  qui  existent  entre  les  diverses 
expériences  des  on/e  déterminations  faites  antérieurement  avec 
la  houle  de  lailon.  J'ai  trouvé  ainsi 

[j  —  o  ,  oo-'.GiGy. 

J'ai  donc  pris  pour  valeur  de  aa  -t-  bb^  ou  du  carré  de  lermir 
moyenne  d'une  expérience  :  pour  le  long  pendule, 

0,009.09.'» 
0,0000  >y9 19. 


et,  pour  le  pendule  court, 

'^l),oG9  ) 


0,000006847  -r- 


it{in  —  1)  m ( ?n  ^-  i  ) 

cl  j'ai  fait  concourir  chaque  expérience  au  calcul  du  résultat  en 
lui  donnant  un  poids  en  rapport  avec  l'erreur  ainsi  déterminée. 

Chacune  des  déterminations  antérieures  faites  avec  la  houle  de 
laiton  repose  sur  quatre  expériences  avec  le  long  pendule,  pour 
lesquelles  m  est  égal  à  9,  et  sur  deux  expériences  avec  le  pendule 
court,  pour  lesquelles  m  est  égal  à  11,  et  i  à  584  en  moyenne. 

D'après    les   formules   précédentes,  les  valeurs  de  —  [aa -h  bb) 

sont  donc 

o,ooooi56Hi         et         0,000003.(67, 
dont  la  somme 

0,000019148 

est  le  carré  de  l'erreur  moyenne  de  l'équation  déduite  de  chaque 
détermination.  Pour  les  déterminations  antérieures  avec  la  houle 
d'ivoire,  dont  chacune  comprend  quatre  expériences  avec  le  long 
pendule,  pour  lesquelles  /?iz=3,  et  quatre  expériences  avec  le 
pendule  court,  pour  lesquelles  m  =  5  et  /  en  moyenne  =  618,  on 
ohlient  de  même 

o,ooo36o7'2         et         0,00000192'), 

dont  la  somme  est 

0,000037997. 

La   détermination  analogue  de  Terreur  moyenne  de   chacune 
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«io   (-(iiKilMiiis   lie    toiiditioii    ili''(luit(*s   (les    non vcllcs    rNix-ricnccH 
tc|>M<c  <\\r  l.'s  <lonii('-*>s  siil\anli>>  :  |Hjiir  le  Ion:,'  priidiilr, 

fi.  m.  -  laa  -+-  bu). 

n 

l.tilon    I •>.  8  o,oo(io3ly(i'> 

il '\  (i  n,ooon  1^383 

III 'X.'t  <>,()()()o3 1 175 

Fl'i •  X  o,oooo3i9(J5 

/inc >  H  o,oooo3i«j6î 

IMnmli •>.  S  o,oooo3i9Gj 

Ar;^ciil ....  x  8  «>,ooof>3 1 <)(")") 

Or a  8  (),<)t)(Kj3  !<)()> 

Fer  nii'li-ini(jiiL'  ....  7  S  o,()«)<)o3i(jr)> 

Pierre  nirtéoriquc.  .  '|  7  o,ooooi().'|85 

Marbre \  (>  0,000017383 

Arj;ilc 7.  vt.  ')  o,oooo3/ji75 

Quartz i  j..'j  o , ooo(j3  { 1 7  > 


cl   [toiir  le  pcnduk'  courl. 


Position  du  ryliiidre. 
I.  II. 


I.iilon    I 'j. 

Il V. 

I  II -j. 


IN 


hVr a 

Zilir V. 

Plonil) . 

\r;,'cnl 2 

()\- ■>. 

I*'er  météorique a 

l'ierii-  inf'téori(|in'. .  .  -2 

Mnrhre 7 

•^'•g'I'- ■' 

Quart/. ■> 


7 

1  o.j  >. 

(i 

1 20 1 

5 

11^2 

5 

•148 

-1 

'ÎÎ7 

G 

î»7t' 

i 

8(,8 

î 

8()S 

7 

1.13 

/ 

H  33 

7 

11^5 

7 

1777, 

7 

116) 

7 

ii63 

7 

1  'Gv. 

0 

1  iG5 

") 

1 1  (yj. 

<l 

loGi 

/.    /. 

II 

[an  -'.-  hb). 

7    1190 

'», 

ooo()o3'|G8 

C)    1 29 1 

0 

00000  3. '(84 

■>    1253 

0 

ooooo3538 

î    1(^(^7 

0 

ooooo35.».2 

î    '  ^'69 

0, 

ooooo35Go 

»     89  ï 

0 

00000357* 

1     890 

f) 

ooooo383 1 

1     890 

0 

ooooo383i 

7    1180 

0 

0000034G7 

7    "'J'"^ 

0 

,000003467 

7      I  '.408 

0 

ooooo34G6 

7    ioj3 

0 

0000034G8 

7    1  i3j 

0 

,oooo<)3  |68 

7    1 1 'j.H 

0 

00000 3  jG8 

7     1  iCrx 

0 

00000  3  \(\5 

7    iiGG 

0 

,000003480 

■j    1 1 7G 

0 

,o<j<joo3î  {3 

")   ri3o 

0 

00000 3  M  1 

i).    .Vvanl  de  combiner  les  c([ualions  de  coiulillon  d('-diiil('s  des 
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premières  expériences  avec  celles  qui  se  déduisent  des  nouvelles, 
je  les  ai  légèrement  modifiées;  au  lieu  de  la  dilatation  de  la  toise 
0,00001  i4  que  j'avais  adoptée  d'abord,  j'ai  pris  la  valeur  que 
donne  la  formule  de  l'art.  2,  fondée  sur  les  expériences  mêmes  du 
pendule.  Avec  cette  nouvelle  valeur,  les  anciennes  équations  de 
condition  deviennent  : 


Obscn'ations  faites  arec  la  boule  de  laiton. 
I 


o  =  —  o ,  1 9.0  4  —  0,1 339/1"  -+- 
o  =  -4-  o ,  1 1 66  —  o ,  1 36o  /i"  -H 
o  =  -i-  o ,  1 202  —  0,1 820  k"  -+- 
o  =  —  o ,  1 1 33  —  o ,  1 3 1  o  /c"  -+ 
o  =  —  o ,  1 1 7 1  —  o ,  I 283  /i" -!- 
o  =  -I-  o ,  1 1 36  —  o ,  1 273  /i"  -^ 

0=:-r-0,Iir2  —  0,1  298  li"  -7- 

o  =  -t-  o,  1 185  —  o,  i283A"-(- 
o  =  —  o,  1 185  —  o,  i344^"^ 

o  =  -H  o ,  1  208  —  o ,  1  347  /»  "  -I- 

o  =  -+-  o,  1 142  —  o,  i355A"  -I- 


,9594.^ 

,9595.£ 

,9595. £ 

,9596.£  I  Valeur  du  carré  de 

,9596. £  )     l'erreur    moyenne 

,9596.£  I     =0,000019148. 

.9597-' 

,9594-£ 

,9595.£ 

,9594.2 


Observations  faites  avec  la  boule  d'ivoire. 


«  = 
o  = 
o  = 
o  = 


o ,  5644  —  "  )  ^04 1  /i  '  -4-  1 ,  9596 .  £ 
0,5775  —  0,6080 A" -H  1 ,95g6.£ 
0,5878  —  0,6236 A"-!-  i,9599,£ 
0,5662  —  0,6179/."-+-  i,9599.E 


Valeur  du  carré  de 
l'erreur  moyenne 
=  0,000037997. 


Aux  équations  de  condition  relatives  aux  deux  pendules  (art.  7), 
qui  se  déduisent  des  nouvelles  expériences,  j'ai  encore  ajouté  une 
quantité  inconnue  x^  dans  le  but  de  corriger  les  erreurs  qui  peu- 
vent être  restées  dans  la  détermination  de  la  longueur  absolue  du 
pendule.  L'aj^pareil  lui-même  ne  donne  que  la  différence  des  lon- 
gueurs des  différents  pendules  ;  pour  en  obtenir  les  longueurs 
mêmes,  il  ne  suffit  pas  de  mesurer  la  longueur  de  la  règle  (art.  2) 
et  la  distance  du  centre  de  figure  du  cylindre  creux  à  sa  pointe 
(art.  3),  il  faut  admettre,  déplus,  que  le  centre  du  mouvement  du 
pendule  est  exactement  dans  le  plan  sur  lequel  repose  le  cou- 
teau. Quelques  précautions  que  l'on  ait  prises  dans  l'emploi  des 
moyens  de  mesure  dont  on  disposait,  je  suis  pourtant  bien  loin 
de  tenir  ces  mesures  pour  aussi  exactes  que  les  mesures  des  diffé- 


KM'KRIKNCKS    S  l   II    I."  \  r  T  II  V  <:  T  I  O  N    l  M  \  i;  Il  s  r.  |,  l.l:.  laS 

rcnccs  que  l'appareil  du  pendule  doiiiir  diiecleineiit  ;  <l<'  plus, 
eomnie  je  lai  reinanpié  dans  iikui  preuiier  Mémoiii-,  la  position 
du  centre  du  niouvenienl  du  pendule  reste  toujours  plus  ou  moins 
incertaine.  Grâce  à  rintroduclion  d'une  correction  inconnue  x 
ajoutée  aux  lonj;ueurs  absolues  des  pendides  dans  les  é(piations 
de  condition,  l'erreur  de  mesure  de  ces  lon^Mieurs  et  l'incertitude 
sur  Li  position  du  centre  ilu  moiixeineiit  n'ont  plit>  d  inlliicnce 
iiuisil)le;  et,  comme  cette  (piantité  inconnue  se  déduit  du  calcul 
j)ar  la  combinaison  îles  observations  laites  sur  les  deux  pendules, 
on  obtient,  au  moveii  des  nouvelles  expériences,  la  longueur  du 
pendule  simple  à  secondes  aussi  indépendante  des  longueurs  ab- 
solues et  de  la  position  du  centre  du  mouvement  que  la  donnaient 
les  anciennes  expériences.  L'introduction  des  lonj^ueurs  absolues 
dans  les  données  des  expériences  n'a  donc  |)as  d'autre  résultat 
que  celui  qui  a  été  indiqué  dans  l'art.  I  ;  elle  sert  à  contrôler  la 
concordance  des  expériences  faites  sur  les  deux  pendules,  cl  elle 
rend  possible  la  détermination  de  1  influence  de  l'air  sur  chacune 
d'elles  isolément. 


Observations  cnec  le  long  jiendulc. 

Carn- 

Dclerrai-  de   l'erreur 

nation.                Miilicre.  nioycnnc. 

I  I 

1'           I,;iiliMi    I o  —  —  o,236i  — (),'.>.8o2/i -i- ;>. ,9581 .  î  —  .r  OjOoooiiyGi 

7               .         II o  =  —  OjSglrj       o,4i65/i -H  2,9568.î    -  .r  u,ooooi7383 

i3              "        III o  —  -i- 0,494/ — 0,5321  / -^  2,9565.1  —  .r  0,000034175 

H)               »          »    0=-:- 0,4807  —  0,5339/1" -t- 2, 9558. £  —  X  0,000034175 

17  ))          j)    o  — -i-o,i9G3  —  0,5324/1" -r- 2, 9558. E  —  T  0,000034175 

18  >>          »    0= -1-0,4937       0,5271/1-4-2,9587.1  —  X  0,000034175 

1          Tel o  ==  ^-  o , 2600    -  o ,  .'.94 7 /i  -t-  2 , 9 578 .  î    -  ./^  o , i)ooo3 1 9(15 

■/          Zinc o  — -^o,255o  —  0,291 1 /«-(- 2,9  J78.Î  —  x  o,oooo3i9G5 

;          IMomb o  —  -)- 0,2562  —  o,'9o6A- -+- 2.9578.Î  —  x  o,oooo3i965 

i           Ar;;cnl   o  =  -i- 0,2428  —  o,2865 A"  +- 2,9579.1  —  J:  o,oooo3i965 

.          Or 0^-1-0,2486  —  o, 2899 Â" -f- 2,9579.5  -    .r  0,000031965 

.S           Fer  nicli-ori(|uo  .  .  o  — -k-  0,2491  — 0,2807 A"     -  2, 9580. s       ./•  o,i)ooo3iy6) 

r.          l'ierreniéléoriquc.  o  — -f- o,  3388  —  o,38oî />- 2,9571  .£       ./•  o,ooooi6485 

Marbre o  = -t- o, 3344  —  0,3925/        2,9571  .£       r  0,000017383 

iu          .\r;;ile o  = -H  o,  4128  —  o,  4648/ -1- 2,9568.£  -  ./"  (i,oooo34i7J 

l'i          Ouarl/. o  — -Ho,4(>oG  —  o,  ioi4 / -t- 2,9565.£  —  .^-  o,i)ooo34i75 
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Observations  avec  le  pendule  court. 

Carré 

Dclcrmi-  île  lerrcur 

nation.                Malicro.  moyenne. 

I  I 

\>.         l-ailoii  I <)  — -L  o,oj8f)  -    o,o948/.'-i- o,9y83.î  —  r  o,ooooo3i6« 

7  ,)        Il o-    -f-o,io35  —  o,  i{io/i'~  0,9980. £  ^ — X  0,000003184 

i3              »        m o —  -- o,  i3()2  -    o,  i796A'-4- 0,9980. £  — 37  o,ooooo3538 

16  w          » o  — -f- o,  1 188 -- o,  i8o5/.'  -  o,g97-.i.£  —  x  o,ooooo35>,"^ 

17  »          »    o=-i-o,ii72  —  (),  1796/1' -- 0,9972.2 — X  o,o()ooo356o 

18  »          «    0:--T-o,ir)8  —  o,  1773 A' ~  0,9989. £  — o^  0,000003375 

20  »        IV or=~  0,1839  —  0,2597/1'-!- 0,9989. £  —  X  o,ooooo38îi 

21  I)          » o  =  — o,i93|  —  o,9.6ioA:'-r- 0,9989.3  —  x  o,fOooo383i 

I          Fer o  = -J- 0,0678  —  0,0996/1'-^  0,9983. £  —  X  o,ooooo3î()7 

■).         Zinc o=-^o,o652  —  o  0972/1'-- 0,9982.  £  —  x  o,ooooo3j(>7 

3  Plomb o  =  -r-0;0668  —  0,0981  A' -- 0,998/1. £  —  x  0,000003466 

4  Argent o  =  -1-0,0676  —  o, 0968 A' -1- 0,9983. £  — x-  o,ooooo3468 

5  Oi o  =  — 0,0624-    0,0981  A'-i- 0,9983.0  —  -^  0,000003468 

8  Fer  météorique  .  .  o=-ho,o65o  —  0,0947 A— 0,9983. £  —  x  o,ooooo3(68 

6  Pierre  météorique,  o  =-,-0,0894  —  o,i28jA' — o,998i.£  — :r  o,ooooo3465 

9  .Marbre 0=--   0,0873  —  o^\'i'i.^k'—o,ç)Ç)'è\.t-x  o,ooooo348o 

10          Argile o  =  -^o,io58  —  o,i566A' — o,998i.£  —  x  o,ooooo3543 

1)          Quartz o  =-7-0,1197  —  o,  1694 A'-r- 0,9980. £  —  x  o,oooo(>35i( 


Les  valeurs  les  plus  probables  des  quantités  inconnues,  d'après 
l'ensemble  des  quarante-neuf  équations  de  condition,  sont 

A"=  0,95569, 
A' =  0,75487, 
^  =  0,95190; 
X  =:  —  o',  00427, 

E    =  -r-  o',  00537. 

10.  La  substitution  de  ces  valeurs  dans  les  équations  de  condi- 
tion va  maintenant  nous  montrer  jusqu'à  quel  point  les  expé- 
riences faites  sur  les  différentes  substances  se  laissent  représenter 
par  une  seule  et  même  longueur  du  pendule  simple  à  secondes. 
Le  Tableau  suivant  donne,  dans  sa  première  colonne,  le  résidu 
de  chacune  des  é(]uations  de  condition,  et,  dans  la  seconde, 
l'altération  qu'il  faudrait  faire  subir  à  la  longueur  du  pendule  à 
secondes  déduite  de  l'ensemble,  4io',8i537,  pour  satisfaire  rigou- 
reusement à  chacune  des  équations. 


A 
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« 

Anciennes  e.rj>èrtences  faites  mn-  lu  Imiilr  ,1,-  laiton. 

Niiincio.                             lU'sidu.  Pendule  à  secuudc*». 

I  I 

I                                -  o,(»<»3<)  Il ,()(ji  ') 

i 0,002X  O.OOI.'j 

'A -  o,t)o4G  —  0,002$ 

\ -  o,ooi  i  —  0,0007 

.'i -  O,0o5<)  OjOOïl) 

(! ^OjOO'iâ  —0,001 3 

7 —  o ,  009,3  -i-  o ,  00 1 9, 

8 Ojf.oGi  o,oo33 

*.( —  OjOOfjfi  —  o,ooo3 

10 <),oo.).G  -   0,001 3 

Il    —<),()(»  |S  -r- 0,009.4 

Anciennes  expériences  faites  a\ec  la  boule  d'ivoire. 

Numéro.                             Mésidu.  l'cndulc  a  secondes. 

I  I 

12 -^o,oo'2'|  — 0,0012 

13 —  0,0070  —  o  ,oo36 

li —  0,009.4  —  0,0012 

lo — 0,01 3 X  -T- 0,0070 

Nouvelles  expériences  faites  avec  le  lonij  pendule. 

NumOri».              lîésidu.  l'cndulc  ;i  secondes. 

I  I 

l.;iilnii   I 1:2               — o,oioJ  — o,oo35 

Il 7                    0,0209  —  0,0068 

111 l.'{                 -o,oo83  —0,0028    . 

»          »     ](■)                — 0,0074  -r-  0,0025  f 

u          1     17               —0,0097  — o,oo33  l 

')               18               -4-0,0121  — 0,0041 

Ker 1                — o,oooi  o,oooi 

Zinc :2                -  o,ooi<j  -(-  0,0006 

Plomb ;!                —  o,ooo3  — 0,0001 

.\i;^erit i               —  0,0097  -+-  o,oo33 

,0r .'i               — (1,0071  -   0,0024 

Fer  mt'lcorique..  .  .        S                    0,009.1  — «(,0007 

Pierre  méléoriqur.        (>               — o,oo3'.  0,0011 

Marbre !)                    0,0191  o.ooOî 

,\r^'ilo 10                0,(109'»  u,()o!.', 

(^uarlz Ij                  -o,oo3J  —0.001». 


o  ,00|l) 
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Nouvelles  expériences  faites  avec  le  pendule  court. 

Numéro.  Hcsidu.          l'cndiile  à  secondes. 
1                                   I 

Laiton   I    \^1  -o,oo3o  —  o,oo3o 

„        Il 7  ,-+-0,0067  — 0,0067 

«   IH l;i  -^  o,oio3  — o,oio3  . 

,,    ,.  16  -  0,0078  -^0,0078  f  _^,  ^^^_ 

„    „  17  --0,0087  -f- 0,0087  \            '   ^^ 

„    »  18  —0,0084  -f- 0,0084 

>'    ^V ^-^«  -o,ooo5  ^o,ooo5  j  _.„,  ^^jj 

„    ,)  21  -  0,0060  — 0,0060  ) 

Per 1  —0,0023  — 0,0023 

Zinc -  — o,ooi5  — o,ooi5 

Plomb 3  -r- 0,0024  —0,0024 

Argent 4  -v- 0,0042  —0,0042 

Or o  — 0,0020  -t- 0,0020 

Fer  météorique 8  h-o,oo32  — o,oo32 

Pierre  météorique.       6  -1-0,0021  — 0,0021 

Marbre 9  —  o,oo3o  -f- o,oo3o 

Argile 10  — 0,0027  -t- 0,0027 

Quartz \'t  -i-o,ooi5  —  o,coiJ 

Il  résulte  de  ce  Tableau  que  toutes  les  expériences  peuvent  se 
représenter  d'une  façon  très  suffisante  par  une  seule  longueur  du 
pendule  simple  à  secondes;  car  aucun  des  résidus  n'atteint  une 
valeur  telle  qu'on  ne  puisse  l'attribuer  aux  erreurs  inévitables 
des  expériences.  En  fait,  le  plus  grand  écart  de  la  longueur  du 
pendule  simple  à  secondes,  pour  les  différentes  substances,  à  la 
longueur  moyenne  déduite  de  lensemble,  n'atteint  pas  la  soixante 
millième  partie  de  cette  longueur. 

Je  n'ai  pas  fait  entrer  dans  le  calcul  général  les  expériences 
faites  sur  le  cylindre  rempli  d'eau,  parce  qu'il  n'est  pas  certain 
que  la  réduction  du  pendule  composé  au  pendule  simple  puisse  se 
calculer,  dans  ce  cas,  d'après  la  théorie  qui  s'applique  à  un  pen- 
ilulc  formé  d'un  corps  solide.  Les  particules  de  l'eau  situées  dans 
la  partie  supérieure  du  cylindre  acquièrent,  pendant  le  mouve- 
ment du  pendule,  une  force  centrifuge  plus  grande  que  celles  de 
la  partie  inférieure;  d'où  il  suit  que  l'eau  doit  se  mettre  en  mou- 
vement dans  l'intérieur  du  cylindre.  Ce  mouvement  peut  modi- 
fier le  moment  d'inertie,  et  produira   d'ailleurs  une  modification 
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plus  (•onsulériil)l('  «l.iiis  Ir  cas  du  |)<>iululr  coutl  (|U('  pour  le  Ittn^ 
poniiulr;  c'uiUMic  rinlliu>nce  d'une  variiitioii  du  iiioniciit  dincrtir 
sur  la  réducliuu  du  pciidide  composé  au  pendule  sîmpK;  csi, 
d'autre  pari,  en  raison  inverse  de  la  lonj^^ucur  du  pondulr,  liri- 
lluence  du  mouvenienl  de  l'eau  dans  h;  cylindre,  si  loulelois  elle 
est  sensible,  sera  beaucoup  |)lus  laihle  sur  le  lonj;  pendule  (pic 
sur  le  plus  coui  I . 

l^es  trois  déleiininatious  de  lart.T,  faites  avec  le  cylindre  rempli 
d'eau,  donnent  les  t'^piations  de  condition  suivantes  :  poui-  l«- 
long  pendule, 

N-drladct. 

Il 
Il  o  =  -1-  o,  j3i4  —  o,  JOgg/.'   •  vtjgSGS.î      x 

\V>  o  =  -f-  o ,  5 .»,og  —  o ,  567 5 /•  -r-  ■>. , (j5  jj .  s  -    .r 

19  o  -=  -i-  o ,  5 '200  —  o ,  >C29 A  ~  V , g îyG .i  -    .r 

et  pour  le  pendule  court, 

N   (le  la  .l.:i. 

I  I 

il  o  —       o,  I  l8(i    -  o,  1927/.'-    0,9979.1  —  .r 

i:>  o  = -HO, ogîi  -    0,1912/.'-- 0,9971.: -.r 

19  o  =  -T-  Ojog^g  —  o,  igoo/i'-^  o.ggSo.î  —  j- 

Si  l'on  y  substitue  les  valeurs  de  /. ,  /•',  t  et  x  trouvées  à  larl.  1), 
ces  équations  donnent  les  résidus  suivants  : 

I  I 

-+-  o ,  oogS  —  o ,  i)  1 9'^ 

-;-  o ,  0009  —  o ,  0,393 

-^0.00  {3  — ,0.03^9 

On  voit  donc  (|U(.'  les  observations  du  lon^  pendule  s  accordent 
avec  la  longueur  du  pendule  simple  à  secondes  cpii  correspond 
aux  autres  expériences,  à  o',0(ji(J  pi  es,  par  conséquent  dans  les 
limites  de  Terreur  inévitable  des  expériences;  mais  les  observa- 
tions du  pendule  court  donnent  une  erreur  plus  grande,  o',o.ii<S. 
Il  me  paraît  très  probable  que  cette  diflerencc  a  sa  source  dans  le 
mouvement  intérieur  de  l'eau  ;  on  ne  pouirait,  d'ailleurs,  l'expli- 
(pier  par  une  dilTérence  d'action  de  la  pesanteur  sur  l'eau,  puiscpie 
les  observations  du  long  j)eiidule  ne  manifesleiil  rien  i\r  pareil. 
L'i'carl  considérable  de  la  première  dt'trrmiiialioii  p.ir  iap|)(iit 
M  cm.  de  J'Iiys.,  \ .  '■^ 
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aux  deux  autres,  bien  j)lus  grand  qu'on  ne  doit  l'altendre  de 
Ja  précision  des  observations,  rend  très  vraisemblable  la  supposi- 
tion que  le  cylindre  n'était  pas  complètement  rempli  d'eau;  c'est 
aussi  ce  qu'indique  le  poids  plus  faible  qu'on  a  trouvé  pour  l'eau 
dans  cette  détermination  (art.  5).  Après  que  les  pesées  de  la 
deuxième  détermination  eurent  donné  un  poids  plus  fort  de  6,5 
grains,  on  prit  plus  de  précautions  encore  pour  écarter  toute  bulle 
d'air,  et  surtout  pour  éviter  que  l'évaporation  de  l'eau  pût  laisser 
aucun  vide  dans  le  cvlindre  creux.  Je  regarde  donc  la  première 
délcnnination  comme  moins  sûre  que  les  deux  autres  ('). 

(')  L'explication  de  Bessel  paraît  difficile  à  admettre.  En  premier  lieu,  il  n'est 
pas  exact  que  la  force  centrifuge  des  couches  supérieures  du  Ii(|uide  soit  plus 
grande  que  celle  des  couches  inférieures.  Tous  les  points  du  pendule  ont  la  même 
vitesse  angulaire,  et  l'on  ne  voit  pas  comment  la  différence  des  forces  centrifuges 
pourrait  donner  naissance  à  un  mouvement  du  fluide.  En  second  lieu,  cette  force 
est  le  produit  d'une  vitesse  linéaire  par  une  vitesse  angulaire,  et  celle-ci  étant 
supposée  infiniment  petite,  le  produit  est  une  quantité  d'ordre  supérieur,  qui  ne 
peut  altérer  sensiblement  le  mouvement  du  pendule. 

Ces  considérations  ont  conduit  M.  G.  Liibeck  à  reprendre,  en  1S7.3,  l'examen  de 
la  question.  Dans  un  premier  Mémoire  {Journal  de  Crelle-Borcliardt,  77,  1874. 
p.  1),  il  a  cherché  à  calculer  l'influence,  sur  le  mouvement  du  pendule,  d'un 
liquide  incompressible,  doué  de  frottement  intérieur,  renfermé  dans  le  corps  creux 
suspendu  au  fil  du  pendule.  La  forme  cylindrique  de  la  masse  d'eau  de  Bessel  of- 
frant des  difficultés  de  calcul,  M.  Liibeck  a  supposé  le  fluide  renfermé  dans  une 
sphère  creuse.  Partant  des  équations  connues  du  mouvement  d'un  fluide  incom- 
pressible, lorsqu'on  tient  compte  du  frottement  intérieur,  l'auteur  considère  le 
mouvement  d'amplitude  infiniment  petite  de  cette  sphère  comme  résultant  de  la 
superposition  d'un  mouvement  de  translation  rectiligne,  et  d'un  mouvement 
oscillatoire  de  la  sphère  autour  du  diamètre  perpendiculaire  au  plan  d'oscillation 
du  pendule. 

L'examen  des  conditions  du  premier  mouvement  conduit  à  ce  résultat  que  «  le 
fluide  renfermé  dans  la  boule  ne  peut  ni  ralentir  ni  accélérer  le  mouvement  de 
cette  boule;  ce  liquide  se  comporte,  relativement  au  mouvement  pendulaire  rec- 
tiligne, comme  un  corps  solide,  dont  chaque  particule  a  la  même  vitesse  que  l'en- 
veloppe, si  le  fluide  ne  possédait  pas  de  vitesse  initiale.  » 

Mais  quant  à  la  deuxième  espèce  de  mouvement,  on  trouve  qu'il  produit  dans 
'.e  liquide  lui-même,  en  raison  des  frottements,  des  oscillations  autour  du  même 
diamètre  et  dans  le  même  sens,  avec  des  vitesses  angulaires  variables  d'une 
couche  à  l'autre,  mais  constantes  sur  chaque  couche  concentrique  à  la  sphère. 

Abstraction  faite  de  la  résistance  que  le  milieu  environnant  oppose  à  son  mou- 
vement, le  pendule  est  soumis  à  l'action  de  trois  forces  :  la  pesanteur,  la  pression 
du  liquide  sur  la  paroi  de  la  sphère  creuse,  et  le  frottement  qui  s'exerce  entre 
cette  paroi  et  le  liquide.  On  peut  écrire  alors  l'équation  difl^érentielle  du  mouve- 
ment du  pendule,  et  la  discussion  de  ce  mouvement  conduit  aux  conclusions  sui- 
vantes : 

i"  Un   mouvement  initial   accidentel  du  fluide,  s'il  est  de  l'ordre  de  la   vitesse 
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11.  Los  e\j)(''ri»'ncfs  tytc  jt-  \iens  <l<'  r.t|)|Hii-lrr  m-  hiissciil  itu- 
ciiiie  raison  de  supposer  (jue  la  longueur  du  pendule  simple  à  se- 
condes d«'pende  de  |;i  nature  du  corps  oscillant.  Elles  eonlirnieui 


[xnduliiire,  s'éteint  au   plus  tani,  snus  rinfliionce  du  iVoUcincnt  jiitériiMir,  dpn- 

'1   a' 
un  (oinps  T z=  —  ~  —  li>s.  nal.  \\\.   Dans   cette   formule,  a  est    le   ravoii    «le    !< 

,J.)  y' 

«phèrr,  y*  C^t  l'indiee  du  frottement  ou  le  quotient  du  roefficienl  de  froliciu.Mil 
intérieur  par  la  densité,  et  \\\,  l'anple  de  déviation  initial  du  pendule. 

T  Apres  un  intervalle  de  temps  T.  ou  des  l'origine,  si  le  liquide  tl.iil  en  repo» 
an  commencemcnl  de  l'expérience,  le  mouvement  du  pendule  est  al>sulumenl  pé- 
riodique. 

3»  L'amplitude  de  rosrillalion  décroît  en  progression  géométrique,  (pnind  le 
temps  croit  en  progression  arithmétique. 

.^°  La  durée  de  l'oscillation  est  plus  grande  que  si  la  boule  du  penilule  ronlcnail 
un  liquide  parfait,  au  lieu  du  liquide  doué  de  frottement. 

5°  Mais  le  plus  souvent  la  durée  de  l'oscillation  est  moindre  que  si  le  liquide 
était  remplacé  par  un  corps  solide  de  même  masse.  Quand  la  longueur  du  pendule 
est  très  grande  (par  rapport  au  rayon  de  la  sphère),  le  froltcment  intérieur  n'a 
aucune  influence  sur  le  mouvement  de  ce  pendule. 

Ces  résultats  sont  conformes  à  ceux  qu'a  obtenus  lîessel  et,  par  conséquent, 
lexistcnce  du  frottement  intérieur  et  le  mouvement  du  fluide  qui  en  résulte  sem- 
blent rendre  compte  de  l'anomalie  pré>entée  par  le  pendule  dont  le  cylindre  est 
rempli  d'eau.  Mais,  lorsqu'on  calcule  l'influence  de  ce  frottement  en  donnant  a  y 
(racine  carrée  de  l'indice  de  frottement)  la  valeur  o', 41  déterminée  par  M.  O.  E. 
Meyer,  on  trouve  qu'elle  est  de  beaucoup  inférieure  aux  erreurs  d'observation, 
en  raison  de  ce  fait  que  y  est  extrêmement  petit  relativement  au  rayon  de  la 
sphère.  Il  suit  de  là  qu'il  est  inutile  d'avoir  égard  au  frottement  intérieur,  et 
qu'on  peut  regarder  la  masse  d'eau  contenue  dans  le  cylindre  de  Besscl  comme 
un  liquide  parfait. 

C'est  ce  second  cas  que  M.  G.  Lûbeck  a  traité  dans  un  nouveau  .Mémoire  {Ann. 
de  Pogg.,  150,  i><73,  p.  .''(76).  Dans  cette  hypothèse,  le  liquide  participe  au  mou- 
vement de  translation  recliligne  de  l'enveloppe,  mais  non  au  mouvement  d'oscil- 
lation, de  sorte  que,  si  le  premier  n'existait  pas,  la  masse  resterait  en  repos  ab- 
solu. Ceci  est  évident  dans  le  cas  d'une  sphère  creuse.  Si  le  liquide  est  renfermé 
dans  un  cylindre,  ou  dans  une  enveloppe  de  forme  quelconque,  faisant  des  oscil- 
lations infiniment  petites,  une  portion,  infiniment  petite  aussi,  du  lluide  est 
chassée,  par  le  mouvement  de  la  paroi,  de  la  position  qu'elle  occupait  dans  l'es- 
pace et  que  vient  prendre  la  paroi,  dans  la  place  que  laisse  libre  le  mouvt-ment 
de  cette  paroi.  Mais  le  reste  de  la  masse  liquide  reste  en  repos. Si  l'on  calcule,  dans 
ces  conditions,  le  mouvement  du  jxndulc,  on  arrive  à  l'cxp^ession  suivante  de  la 
durée  d'oscillation 

T-'  _  M(/.-'-4-  L')  -  ntl' 
^'-       -'(.ML       ml)      ' 

qui  diffère  de  celle  qu'a  employée  liessel,  en  assimilant  le  litjuid"-  à  un  solide  de 
même  masse  fixé  dans  l'enveloppe,  en  ce  que,  dans  la  somme  des  moments  d'iner- 
tie, ne  figure  pas  celui  du  fluide  par  rapport  à  la  parallèle  au  couteau  menée  par 
son   centre  de   gravité.  En  calculant  par  cette  formule  la  longueur  du  pendule 
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donc  la  loi  (jiie  les  masses  des  corps  lerreslres  sont  proportion- 
nelles aux  allraclions  qu'elles  éprouvent.  La  longueur  du  pendule 
simple  à  secondes,  qui  résulte  de  la  combinaison  de  toutes  les 
expériences,  est,  pour  l'observatoire  de  Kœnigsberg, 

440,8154  li-nes. 

Elle  ne  diffère  que  d'une  quantité  insignifiante,  o'jooo^,  de  hi 
longueur  déduite  des  premières  expériences  seules.  Mais  les  ex- 
périences contenues  dans  ce  Mémoire,  en  même  temps  qu'elles 
augmentent  l'exactitude  de  cette  détermination,  nous  démontrent 


simple  à  secondes   d'après   les  déterminations  11,  15  et  1!)  de  Besscl,  M.  Lubeck 
obtient  pour  résidu  des  équations  de  condililion  : 

N"  de  la  dét.  I-ong  pendule.  Pendule  court. 

I  I 

11 -  o,oo8o  — 0,0265 

15 —  o,oo53  —  0,0045 

19 — o,ooG4  — 0,0049 

Les  résidus  des  deux  dernières  déterminations  sont  inférieurs  aux  plus  grandes 
valeurs  admissibles  des  erreurs  d'observation,  telles  qu'elles  résultent  de  l'en- 
semble des  déterminations  faites  sur  des  corps  solides.  Au  contraire,  les  valeurs 
calculées  d'après  la  détermination  11,  et  en  particulier  pour  le  pendule  court,  les 
dépassent  notablement.  Mais  Bessel  lui-même  donne  le  résultat  de  ces  dernières 
observations  comme  peu  certain,  attendu  que  l'eau  paraissait  ne  pas  remplir  en- 
tièrement le  cylindre. 

M.  le  D'  Wangerin,  eu  rendant  compte  du  Mémoire  de  M.  Lubeck,  dans  les 
Fortschritte  der  Physik  ('?9,  1878,  p.  176),  objecte  à  ses  conclusions  qu'elles 
reposent  sur  l'hypothèse  qu'il  existe  un  potentiel  des  vitesses,  cest-à-dire  que  les 
trois  composantes  de  la  vitesse  sont  les  dérivées  d'une  même  fonction,  et  qu'on 
pourrait  supposer  un  mouvement  du  fluide  pour  lequel  ce  potentiel  n'existerait 
pas.  Mais  il  semble  difficile  d'admettre  d'autres  mouvements  qu'un  mouvement 
pendulaire,  et  un  tel  mouvement  est  précisément  un  de  ceux  pour  lesquels  l'exis- 
tence d'un  potentiel  des  vitesses  est  démontrée. 

Une  autre  objection  se  présente  plus  naturellement  à  l'esprit  :  comment  le  frot- 
tement intérieur  peut-il  ne  pas  intervenir  dans  une  expérience  qui  dure  assez 
longtemps  pour  comprendre  plusieurs  milliers  d'oscillations?  Il  faut  remarquer 
qu'en  réalité,  dans  un  mouvement  pendulaire,  le  frottement  change  de  sens  à 
chaque  oscillation,  et  qu'ainsi  l'accumulation  nécessaire  à  la  manifestation  de 
ses  effets  ne  peut  se  produire. 

On  est  donc  en  droit  de  conclure,  avec  M.  G.  Lubeck,  que  les  observations 
faites  sur  l'eau  donnent  la  même  longueur  du  pendule  simple  à  secondes  que  les 
expériences  faites  sur  les  corps  solides,  pourvu  qu'on  les  calcule  en  tenant  compte 
de  la  différence  essentielle  qui  existe  entre  les  solides  et  les  liquides,  qui  fait  que 
ces  derniers  ne  participent  pas  comme  les  autres  au  mouvement  oscillatoire  du 
pendule.  (C.  W.) 
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iiialntenant  (|iie  celle  loiij^iienr  e>l  iii«lt'|><'ii(l,iiilr  «li-  l,i  imIiik-  »|r 
la  siih^lance  donl  est  fornu'-  le  peiuliile. 

Si,  pour  une  seule  t>ii  pruir  (|m'l(|iii's-nnrs  des  siilislanecs  sou- 
mises à  I  l'vpénenee.  on  a\ail  liniivi-  un  l'i.itl  (|tii  ilf'-passàl  les 
limites  prohahles  il»-  l'erreur  des  ohseï  valions,  il  cnl  t't»''  utile  de 
poursuivre  les  reelierelies,  soit  p<Mir  mellie  ce!  ••cari  liors  de 
doute,  soit  pour  montrer  qu'il  élail  dû  aux  erreurs  d'expérience. 
Mais,  puis<pic  les  difrérenees  sont  toujours  restées  au-d<'ssous  de 
«•es  limites,  cl  que  le  conlr«Me  qui  ressort  de  la  comparaison  ries 
«leux  pendules  de  rapjiareil  assure  la  précision  du  résultat  ob- 
tenu pour  cliaquc  espèce  île  nialière,  je  n'ai  pas  eiii  nécessaire 
d'augmenter  encore  le  nombre  d«''jà  grand  des  expi'-riences.  Ainsi 
je  n'ai  pas  fait  usage  des  échantillons  de  fer  météorique  du 
Mexique  el  de  Sibérie  que  INI.  le  professeur  Weiss  avait  mis  à  ma 
disposition  :  la  certitude  de  trouver  pour  toutes  les  substances 
une  même  longueur  du  pendule  était  devenue  si  grande  par  les 
expériences  d«''jà  faites,  que  je  ne  me  crovais  plus  autorisé  à  enle- 
ver à  ces  rares  écbanlillons  une  notable  portion  de  leur  valeur  en 
leur  donnant  la  forme  nécessitée  par  les  expériences. 

r\elatlvement  à  la  diHV-rence  que  les  expériences  ont  fait  res- 
sortir entre  les  valeurs  du  facteur  /  pour  les  deux  pendules,  je 
remarquerai  encore  que,  bien  que  celle  inconnue  soit  déterminée 
moins  avantageusement  à  l'aide  du  pendule  court  qu'au  moyen  des 
expériences  laites  sur  le  long  pendule,  néanmoins  l'incertitude 
n'en  jK'ul  être  regardée  comme  si  grande  qu'elle  puisse  suffire  à 
e\pli(pier  la  difTi-rence  trouvée.  On  voit,  par  les  équations  de 
condition  de  l'art.  9,  que  les  expériences  faites  avec  des  charges 
considérables  ou  faibles  du  pendule  court,  qui  ])r(''senlenl  un  ac- 
cord des  plus  satisfaisant,  s'accordent  au  contraire  à  peine  à  j^, 
de  ligne  près,  lorsqu'on  essaye  d'adopter  pour  le  pendule  court  la 
même  valeur  de  A*qui  convient  au  pendule  le  plus  long. 


SUU  J,A   KÉUIJCÏM  AU  VIDE 


OSCILLATIONS  D'UN  PENDULE  INVARIABLE 

Pau  lk  Capitaine  EDWARD  SABINE, 

Dli    t'AlîTIl.I.ERIE    UOYALK,    SECUÉTAIRE    DE    I.A    SOCIÉTÉ   ROYALE. 


Mémoire  lu  à  la  Société  Hoyale  les  i3  cl  hj  mars  1829. 


Le  11"  i'28  des  Astronomische i\acJiiichten  du  professeur  Schu- 
macher, paru  en  janvier  iS-îB,  contenait  une  Note  de  M.  Bessel, 
annonçant  qu'il  avait  reconnu  que  la  théorie  d'après  laquelle  on 
a  riiabitude  de  réduire  les  oscillations  d'un  pendule  dans  l'air  à 
ce  qu'elles  seraient  dans  le  vide  est  incorrecte  ;  et  que  l'incor- 
rection vient  principalement  de  ce  que  la  théorie  ne  tient  pas 
compte  de  la  dépense  d'une  partie  de  la  force  motrice  employée 
à  mettre  en  mouvement  les  particules  d'air  que  le  pendule  ren- 
contre dans  ses  oscillations. 

A  l'arrivée  à  Londres  du  numéro  des  AstronomiscJie  Nach- 
richten  contenant  l'annonce  de  cette  découverte,  la  proposition 
fut  faite  à  l'ancien  Bureau  des  Longitudes  (  '  )  de  soumettre  la  ques- 
tion de  la  réduction  des  oscillations  au  vide  à  l'épreuve  de  l'expé- 
rience directe,  par  la  construction   d'un  appareil  dans  lequel  un 


(')  Le  Bureau  des  Longitudes,  établi  en  1818  par  un  Acte  du  Parlement,  avait 
pour  fonctions  de  renseigner  l'Amirauté  sur  les  perfectionnements  des  méthodes 
propres  à  la  détermination  des  longitudes  à  la  mer,  et  de  surveiller  la  publica- 
tion du  Nautical  Almanac.  Il  fut  aboli  en  1828,  l'année  même  où  Sabine  com- 
mença ses  expériences.  [  Voir,  sur  les  motifs  de  cette  abolition,  la  biographie  de 
Th.  Young,  par  Apago  (t.  Ill  des  Œuvres,  p.  285  et  suiv.)] 
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|irndiiU'  pourrait  osciller  allcrnalivcincnl  dans  l'air  sons  la  incs- 
-ioii  alnH)sj)liéri(nir  onlii'rc,  ol  dans  nn  air  rarc'-lié  prcscuir  au 
\  ido  parlait.  \a'  prix  ilr  l'appareil  proposr  fnl  cslinié  à  qT)  livres, 
'  l  le  lîiireau  de-;  Longitudes  alloua  relie  soninie,  sur  la  recomman- 
dation du  Prt'sident  de  la  Société  llovale  et  du  1)""  Younp;,  Secré- 
taire du  Bureau,  M.  Newinann,  à  qui  l'appareil  lut  command*'-, 
apporta  tous  ses  soins  à  le  construire  dans  les  meilleures  condi- 
tions ;  et,  grâce  à  son  économie,  la  dépense  n'a  dépassé  cpic  de 
très  peu  le  montant  du  devis.  Dans  fjuelles  limites  l'appareil  ré-- 
pondait  au  but  proposé,  c'est  ce  que  montreront  les  expériences 
elles-mêmes. 

L'appareil  est  représenté  dans  la  /*/.  7,  à  hupicllc  il  faut  S(* 
référer  pour  les  dimensions  de  ses  diverses  parties.  11  est  com- 
posé, d'une  manière  générale,  de  six  pièces,  outre  la  cliar- 
penle  en  fer  par  laquelle  la  suspension  est  fixée  invariablement  a»i 
mur  de  l'appartement.  Le  piédestal  est  en  lonte  de  fer,  de  7 
pouces  d'épaisseur  ;  c'est  un  cylindre  de  i  pied  de  haut  et  de  i 
pied  de  diamètre  intérieur,  ouvert  par  le  haut,  et  fermi-  à  la  base 
par  une  plaque  horizontale  de  3  pieds  de  lon<;  sur  i()  pouces 
de  large,  reposant  sur  quatre  vis,  qui  servent  à  l'élever  ou  à 
l'abaisser  et  à  la  mettre  de  niveau.  Un  tube  métallique  communi- 
quant avec  une  pompe  à  air  est  adapté  à  un  trou  foré  à  mi-hau- 
teur du  cylindre.  Ce  tube  est  muni  d'un  robinet  qui  permet 
d'établir  ou  d'interrompre  à  volonté  la  communication  de  linlé'- 
ricnr  du  cylindre  avec  la  pompe.  Les  trois  pièces  qui  viennent 
successivement  au-dessus  de  ce  piédestal  sont  des  cylindres  en 
verre  légèrement  coniques,  dont  les  bases  ont  été  rodées  de 
manière  à  s'appliquer  exactement  les  unes  sur  les  autres.  La  pièce 
de  suspension,  qui  vient  iinmédiatement  au-dessus  de  ces  cylin- 
dres, est  une  pla({ue  de  métal,  percée  de  trous  pour  recevoir  les 
vis  de  la  phupie  qui  porte  les  plans  d'agate  et  pour  permettre  le 
j)assage  de  la  tige  du  pendule,  (^ette  pièce  est  entourée  d'un 
anneau  circulaire  de  mc'lal.  (jui  forme  une  partie  de  l'enveloppe 
de  rap()areil,  et  dont  les  bords  supt'rieur  cl  inférieur  sont  rodt-s 
de  manière  à  s'adapter  exactement,  au-dessous  avec  le  dernier 
cylindre  de  verre,  et  au-dessus  avec  une  cloche  en  verre  (pii  forme 
la  sixième  pièce  et  le  sommet  de  l'appareil.  L'anneau  quicnloure 
la  pièce  de  suspension  est  percé  pour  laisser  passer,  à  travers  une 
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boile  à  éloupcs,  une  vis  avec  laquelle  on  agit  sur  le  plan  incliné 
placé  sous  les  supports  en  Y  ou  fourchettes  qui  servent  à  sou- 
lever le  pendule  ou  à  l'abaisser  sur  les  plans  d'agate.  Le  cylindre 
du  piédestal  est  également  j)ercé  pour  laisser  passer  une  tige  por- 
tant à  son  extréntilé  une  pièce  en  croix  (une  étoile),  avec  laquelle 
on  arrête  le  pendule  ou  on  le  met  en  mouvement.  Cette  tige  tra- 
verse aussi  une  boîte  à  cuirs. 

Pour  monter  l'appareil,  on  place  le  piédestal  aussi  exactement 
que  possible  dans  la  situation  qu'il  devra  occuper  lorsque  la  pièce 
de  suspension  sera  scellée  dans  le  mur.  A  l'aide  d'un  support  en 
bois  adapté  dans  l'intérieur  du  cylindre,  on  fixe  un  arc  gradué, 
de  telle  façon  qu'il  puisse  être  vu,  dans  la  lunette  des  coïncidences, 
à  2  pouces  environ  au-dessus  du  cylindre  de  fonte.  On  met 
ensuite  les  trois  cylindres  en  verre  les  uns  sur  les  autres,  l'infé- 
rieur reposant  sur  la  surface  rodée  du  bord  du  cylindre  de  fonte  ; 
les  joints  sont  assurés  par  un  enduit  gras.  On  ajuste  alors  les  vis 
de  la  base  du  piédestal,  jusqu'à  ce  que  le  cylindre  de  verre  supé- 
rieur soit  amené  en  bonne  position  par  rapport  au  support  en  fer 
au  moyen  duquel  l'appareil  doit  finalement  être  fixé  au  mur.  On 
pose  la  pièce  de  suspension  sur  ce  cylindre  de  verre,  sur  lequel 
elle  pèse  de  tout  son  poids,  assurant  ainsi  le  contact  des  surfaces 
de  verre  et  de  métal.  Après  avoir  couronné  l'appareil  de  la  cloche 
en  verre,  on  y  fait  le  vide,  et  le  poids  de  l'atmospbère  sur  l'en- 
veloppe amène  les  divers  joints  au  contact  parfait.  Avant  de  faire 
rentrer  l'air,  on  serre  fortement  quatre  vis  borizontales  marchant 
dans  des  écrous  qui  font  corps  avec  le  support  en  fer,  jusqu'à  ce 
que  la  pression  de  ces  vis  sur  le  pourtour  de  l'anneau  qui  entoure 
la  plaque  de  suspension  la  rende  solidaire  du  support  en  fer. 

Ce  support  est  lui-même  fortement  vissé  à  des  piliers  en  pierre 
profondément  encastrés  dans  le  mur  de  part  et  d'autre,  et  est 
encore  renforcé  par  des  équerres  placées  de  façon  à  s'opposer 
directement  à  tout  mouvement  de  vibration  que  le  pendule  ten- 
drait à  imprimer  à  sa  suspension.  On  fait  ensuite  rentrer  l'air,  on 
enlève  la  cloche  de  verre,  on  visse  les  plans  d'agate  et  on  les  ni- 
velle, on  suspend  le  pendule,  en  même  temps  que  les  thermo- 
mètres, le  baromètre  et  l'éprouvette  dont  on  aura  besoin,  et  l'on 
remet  la  cloche  de  verre  en  place.  Toutes  les  parties  au-dessous  de 
la  cloche  forment  dès  lors  un  tout  invariable,  dans  lequel  on  peut 
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r;iii»'  !<•  \  l<l('  (111  l.iisMT  iciili  CI  'I  ;iir  .i   \  nldiih-   ;"i  I  ;ii<lc  du  I  iiltc  mr- 
liillu|iii'  cl  de  >(»n  r«>l)iiirl. 

(  luiiimr  los  Iritis  pi<"»«'s  »l<»  v«Mr<'  iiilii  iih'iImiicn  sont  luiltinrnl 
nrt'sst'cs  rnin"  l.i  |ur('('  de  siispciision  cl  le  pu'dcsl.d,  (iiit  ne  lais- 
sonl  aïKMin  jeu  à  Iriir  dilatiil  ion,  on  s  exposerail  pciil-«"'lrc  à  les 
voir  se  briser,  si  on  laissait  l'nppartMl  lixi'  par  ses  vis  peiulanl  un 
lenips  assez  long  pour  qu'il  pnl  survenu-  une  variation  notable 
de  la  lenipéralure.  Pour  éviter  cet  accident,  il  suffit  de  dcss<'rrer 
les  Nis  qui  relient  le  support  en  fer  à  la  pièce  de  suspension  ;  on 
les  serre  à  nouveau  quand  la  température  a  produit  son  elVet  et 
1(111  nivelle  les  plaipics  de  suspension. 

(It'lle  (lescri|)li(ni  s*ap|»li([iie  à  l'appareil  tel  qu'il  est  maintenant 
('•tabli  dans  I  ani;l('  sud-ouest  de  la  salle  du  ()uarL  de  (>ercle,  à- 
rObservaloire  Koval  de  Greenwicli  ;  on  a  clioisi  un  an^le,  parce 
que  les  piliers  de  pierre  contre  lesquels  est  vissé  le  support  en  fer 
ne  doivent  dans  ce  cas  s'avancer  en  dehors  du  mur  qu'à  une  faible 
distance  pour  former  appui  des  deux  côtés.  L'appareil  avait  été 
installé,  pour  les  deux  premières  expériences,  dans  la  maison  de 
M.  Browne,  à  Londres  (  '  ),  où  il  avait  ét('  impossible  de  reco.irir  à  cr. 
moyen  de  rendre  inébranlable  le  point  de  suspension  du  pendule. 
I  )ans  ces  expériences,  les  plans  d'agate  étaient  vissés  sur  une  plaque 
de  fer  qui  était  supporl(''e  par  quatre  montants  en  fer  fixés  à  l'inté- 
rieur du  cylindre  du  piédestal  ;  et  la  cloche  en  verre  reposait  sur 
le  cylindre  de  verre  supérieur,  sans  interposition  de  la  pièce  de 
suspension.  On  xcvra  par  les  résultats  de  ces  deux  expériences, 
comparés  aux  résultats  de  celles  où  le  point  de  suspension  a  été 
rendu  inébranlable,  que  le  petit  mou\ement  du  suj)port  du  pen- 
dule oceasionnf-  j)ar  l'élasticité  des  montants  en  fer  n'a  point  eu 
d'eflel  nuisible  sur  le  l'ésultat  comparatif  de  la  mise  en  oscillation 
dans  l'air  à  diverses  densités  ;  si  bien  que  lorsqu'on  ne  demande 
qu'un  résultat  relatif,  l'appareil  peut  le  donner,  sans  qu'il  soit 
besoin  de  recourir  aux  moyens  employés  à  Greenwich  pour 
rendre  la  suspension  inf-branlable. 

Grâce  à  la  libéralité  des  Administrateurs  de  1  Insliliilioii  lîoyale, 
nous  avons  j)u  faire  usage,  pour  nos  expériences,  de  la  pompe  à 


(')  C'est  dans  celle  maison  (|uavaicnl   éli;  failcs  les  expériences  de   II.  Kaler, 
en  1817.  (  Voir  t.  IV  de  ce  liecueU.)  (*^-  ^V.) 
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air  apparlcnanl  à  oclLc  Iiislilulion,  el  aussi  d'un  appareil  pour  la 
jiroduclion  «le  l'Iiydrof^cnc,  en  vue  dessais  qui  seront  décrits  en 
lour  |)lace.  >i'ous  allons  mainlcnant  relater  les  expériences  dans 
l'ordre  où  elles  oui  été  faites,  ce  qui  est  la  manière  la  plus  simple 
et  peut-èlrc  la  plus  claire  de  les  présenter. 

'.8  //////  i8>.8.  —  (]e  jour-là,  M.  Nevvmann  ayant  apporté  à 
Porllaud  IMace  loules  les  pièces  de  l'appareil  destiné  aux  expé- 
riences dans  le  vide,  on  le  monta  devant  l'horloge  de  Molyneux 
que  possède  M.  Browne.  Le  pendule  invariable  n°  12  (')  fut  placé 
sur  les  plans  d'agate  portant  aussi  le  n"  112,  qui  étaient  vissés  soli- 
dement sur  la  plaque  de  fer  portée  par  les  quatre  montants  en 


(')  Les  (leii\  pcniluicà  oiiiplu^'és  par  Sabine,  le  ii"  12  et  le  n°  13,  étaient  con- 
struits sur  le  modèle  exact  du  pendule  invariable  de  Kaler,  dont  ce  savant  avait 
fait  usage,  en  1818  et  iStg,  dans  ses  expériences  pour  déterminer  la  variation  de 
longueur  du  pendule  à  secondes  dans  les  principales  stations  de  la  triangulation  de 
la  Crande-Brelagnc.  {Voir  la  Bibliographie,  p.  Ii-88.)  On  en  trouvera  la  descrip- 
tion dans  le  Volume  CIX  des  Philosophical  Transactions,  1819,  p.  34i.  La 
planche  jointe  au  Mémoire  de  Sabine,  qui  a  été  i-eproduite  ici  par  la  photolypie, 
donne  une  idée  très  suffisante  de  la  forme  de  ce  pendule.  J'ajoute  seulement  que 
la  barre  plate  de  laiton  formant  la  lige  avait  1,6  pouce  de  largeur  et  un  peu 
moins  de  ^  de  pouce  d'épaisseur.  Le  poids,  en  forme  de  disque  circulaire  plat, 
était  fixé  à  la  tige  par  des  vis  et  des  rivets,  et  de  plus  soudé  à  l'étain;  sa  distance 
au  couteau  était  telle  que  le  pendule  faisait  deux  oscillations  de  moins  que  le  ba- 
lancier de  1  horloge  en  huit  ou  neuf  minutes  (en  six  minutes  dans  les  expériences 
de  Sabine).  La  queue  par  laquelle  la  tige  se  prolonge  au-dessous  du  poids  était 
recouverte  d'un  vernis  noir,  pour  faciliter  l'observation  des  coïncidences.  La 
construction  et  le  mode  d'attache  du  couteau  sont  les  mêmes  que  Kater  avait 
employés  pour  son  pendule  réversible.  (  Voir  t.  IV  de  ce  Recueil,  p.  80.)  Le  poids 
total  était  de  i5  livres  2  onces.  Les  plans  d'agate  étaient  fixés  sur  un  support  en 
métal  de  cloche. 

L'histoire  des  i3  pendules,  qui  furent  successivement  construits  sur  le  modèle 
de  celui  de  Kater,  a  été  donnée  par  le  Major  John  Hcrschel,  dans  le  Tome  V  des 
Opérations  of  the  Great  Trigonometrical  Survey  of  India,  1879,  p.  33,  sous  le 
titre  :  Notes  for  a  history  of  the  use  of  invariable  Pendulums.  {Voir  la  Bi- 
bliographie, p.  B-190.)  Le  pendule  n"  12  était  neuf,  lorsque  Sabine  l'employa  en 
1828,  sur  l'invitation  de  la  Société  Royale,  à  la  détermination  de  la  différence 
du  nombre  de  vibrations  exécutées,  par  un  pendule  invariable,  à  l'Observatoire 
de  Greenwich  et  à  Londres  (voir  Bibliographie,  p.  B-106),  et  simultanément  à 
ses  expériences  dans  le  vide.  Le  couteau  de  ce  pendule  fut  ensuite  repoli,  et 
Sabine  s'en  servit  pour  déterminer  la  différence  de  la  gravité  à  Greenwich  et  à 
Altona  {Ibid.,  p.  B-107).  Sir  J.  Hcrschel  ne  sait  pas  ce  qu'il  est  devenu. 

Le  pendule  n°  13  était  neuf  aussi,  quand  Sabine  en  fit  usage  à  l'Observatoire 
de  Greenwich.  Il  fut  ensuite  envoyé  à  Bruxelles  et,  à  partir  de  cette  époque,  on 
le  perd  de  vue.  (G.  W.) 
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fer,  cl  avaient  élé  soigneuscmciil  ni\clés.  Le  llifrmotnrirc,  gr;Mlur 
par  M.  Danirll  et  moi-inèmo,  donl  j'avais  fait  usage  dans  mrs 
expr-rienees  anltTiciires,  ëlail  suspendu  coiiirc  la  |)ar()i  inli'ricurr 
des  cvlindres  de  verre,  à  une  li;iulfiir  Irllc  (|iic  M)n  rt'-servoir  «'lail 
à  «'galf  dislaiMf  df  l'axe  de  suspension  el  de  la  partie  inH-rienre 
du  poids  du  peiidtde.  l  ne  éprouvette  à  mereure,  (]ui  conimenrail 
à  entrer  en  action  cpiand  la  j)res>ion  tlait  n'-duile  à  lo  pouees, 
élail  suspendue  à  côté.  Le  j)endul(;  se  trouvait  à  i  pied  (i  pouees 
en  avant  du  balancier  <le  l'Iiorloge  ;  el  la  lunettes  j)our  observer  les 
coïncidences  élail  placée  dans  une  chambre  voisine,  à  i<S  pied> 
6  pouces  du  pendule  el  ^  20  pieds  du  balancier  de  l'horloge.  Un 
diaphragme  isolé,  percé-  d'une  ouverture  verlicale  dont  Us  côlé-s, 
vus  de  la  lunette,  étaient  tangents  au  disque  (  '  ),  était  placé  entre 
l'appareil  du  vide  el  la  lentille,  de  telle  façon  rpie,  les  cvlindres  de 
verre  étant  en  place,  le  disque  et  le  diaphragme  étaient  vus  tous 
deux  dans  la  lunette  à  tra\ers  la  paroi  postérieure  et  la  paroi  anlc'-- 
rieure  du  cvlindre  inO-rieur.  Sur  ce  diaphragme  était  fixé  un  an- 
gradué;  la  distance  de  Taxe  du  pendule  au  point  de  sa  tige  qui 
croisait  cet  arc  dans  le  champ  de  la  lunette  était  de /JQ, 5  pouces  ;  Varr 
était  di\isé  en  degrés  et  les  degrés  étaient  subdivisés  en  dixièmes: 
la  longueur  du  degré  était  de  o, -3  [)Oiicc  :  en  conséquence,  la  lec- 
ture de  Tare  devait  être  multipliée  par  0,8^.")  pour  donner  le  vé-- 
rilable  arc  d'oscillation  (-).  On  ajustait  alors  la  lunette  pour  les 

(')  Le  mode  d'observation  des  coïncidences  élail  celui  qu'avait  employé  Kalcr. 
{Voir  l.  IV  de  ce  Pecueil,  p.  8'|.)  Le  disque  dont  il  csL  parlé  ici  <-sl  donc  le  mor- 
ceau circulaire  de  papier  blanc  collé  sur  la  lentille  du  balancier  de  lliorloge. 
L'observateur  ayant  l'œil  à  la  lunette  voit  la  queue  noircie  du  pendule,  dans  la 
position  de  repos  de  ce  pendule  et  du  balancier,  recouvrir  cxaclemenl  l'ouver- 
ture du  diaphragme  el  le  disque.  Mais,  tandis  que  Kalcr  prenait  pour  moment 
de  la  coïncidence  (p.  JS'i  )  le  temps  où  la  ta(;he  blanche  disparaissait  complète- 
ment sous  la  queue  du  pendule  marchant  dans  le  même  sens,  Sabine  prend  pour 
cet  instant  la  moyenne  des  moments  de  la  disparition  el  de  la  réapparition  du 
bord  de  la  tache.  Ses  Tableaux  d'observation  donnent  ces  deux  nombres;  forcé. 
par  des  raisons  typographiques,  de  réduire  la  largeur  de  ces  Tableaux,  je  n'y  ai 
conservé  que  la  moyenne  seule.  C^-  ^V.) 

(')  La  dislance  de  l'échelle  à  l'axe  de  suspension  étant  49,5  pouces,  la  longueur 
de  l'arc  d'un  degré  aurait  dû  être  0,864  pouce,  dont  le  rapport  à  0,73  est  bien 
l'inverse  de  0,8^5.  Sabine  ne  tient  donc  pas  compte  de  relie  autre  circonstance 
que  l'échelle  élail  placée  à  une  distance  de  la  lunette  plus  grande  que  celle  de 
la  queue  même  du  pendule,  ce  qui  augmentait  la  longueur  de  l'arc  lu  directe- 
ment. Comme  d'ailleurs  il  n'indi(|ue  pas  celte  distance,  on  ne  peut  savoir  exacte- 
ment dans  <iuelle  proportion  le  fadeur  o,845  devrait  être  altéré.  (C.  NV.) 


i4o  i:i)W.  svniM;. 

observations  tic  coïncidence,  les  cylindres  de  verre  de  l'appareil 

étant  en  place  et  les  joints  bien  graissés. 

On  lit  alors  un  essai  préliminaire  sur  la  facilité  avec  lacpielle  on 
pouvait  épuiser  l'air  de  l'appareil.  Une  double  i)ompe,  mise  en 
action  continue  pendant  quinze  minutes,  réduisit  la  pression  à 
r  pouces.  On  n'essaya  pas  d'aller  plus  loin  ;  mais,  dès  qu'on  eut 
arrêté  l'action  de  la  pompe,  on  reconnut  bien  vile  qu'il  devait 
exister  une  fuite,  car  l'éprouveltc  montait  à  raison  d'environ 
1  j)ouce  en  sept  ou  huit  minutes.  En  interceptant  la  communica- 
tion entre  la  pompe  et  l'appareil,  on  vit  que  la  fuite  était  dans 
l'appareil.  On  fît  alors  rentrer  l'air,  et  l'on  examina  les  joints 
aussi  bien  que  la  boîte  à  cuirs  traversée  par  la  lige  qui  servait  à 
mettre  le  pendule  en  mouvement.  M.  Newmann  se  déclara  con- 
vaincu que  la  fuite  ne  pouvait  exister  que  dans  le  métal  du  cy- 
lindre de  fonte,  quoique  l'épaisseur  en  fût  de  3  pouces.  On  remit 
à  plus  tard  la  recberche  de  cette  fuite,  et  l'on  prépara  le  pendule 
pour  le  lendemain,  où  l'on  se  proposait  d'essayer  ses  oscillations 
comparativement  dans  l'air  et  dans  un  milieu  aussi  raréfié  qu'on 
pourrait  le  conserver  dans  létat  d'imperfection  de  l'appareil. 

Piemière  expérience.  —  29  juin.  Lborloge  de  Mol^neux 
retarde  de  o%i-  par  jour.  Les  cylindres  de  verre  étant  en  place  et 
tout  étant  préparé  pour  l'épuisemenl  de  l'air,  mais  la  communica- 
tion avec  l'air  extérieur  restant  établie  par  le  tube,  on  a  fait  les 
observations  suivantes  des  coïncidences  : 

Numér.  Correction  Oscillai, 

de  la        Baro-    Tbe:mo-  Intervalle     d'am-       Réduction   corrigées 

coïncid.     mètre,    mètre  (').  Coïncidence.   Amplitude,     moyen,      plitude.         à  72°.  à  72°. 


\ 


2. . . 
3 . . . 

•    ^-0,91 

l.j... 

:u... 

29 ,  90 

29,905 

o  h       m      s  o 

70,6     9.29.45,17     1.4: 


371,   8       -h3,oG       —0,48    85937,62 
373,28       +0,87       —0,34    85937,45 


71,1      10.50.17,5         o . 39 , 6 

71,3      «2.29.50,0         0.29,7 

Index  4- o,o6G.  Réd.  à  32° — 0,111.  Bar.  corrigé  29''°, 861     85937, 5î 


(')  Les  températures  sont  toujours  exprimées  en  degrés  Fahrenheit. 
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I.c  haroiiitliT  i-iiiploM-  dniis  loiilcs  les  cxpcTictues  lailcs  à  Lon- 
dres apparlcnail  à  M.  IJrowiio.  Par  plusieurs  < oinparaisoiis  avec 
1rs  baronièlrcs  (-talons  de  la  Sociél»'-  Hoyale  cl  de  rObscrvaloire 
Roval,  faites  à  l'aiiie  d'un  haromèlrc  Iranspoi  lahie,  on  a  trouvé 
(pi'il  fallait  appliquer  au  haroinùlre  de  M.  Browne  une  corrcc- 
lioii  d'index  de  -f-oP'joJiô  pour  faire  concorder  ses  lectures  avec 
celles  des  étalons  corrij;és  de  r.icliuii  capillaire  ()ii  a  d(»iic  ap- 
pli(pié  cette  correction. 

Dans  CCS  expériences  et  dans  toutes  celles  (pii  ont  éii'-  faites 
ujlérieurenient  à  Lonilres  et  à  Grecnwicli,  rampliliide  des  arcs  a 
été  obtenue  de  la  manière  suivante.  On  notait  les  traits  de  l'arc 
gradué  devant  lescpiels  s'arrêtait  le  même  côté  de  l'appendice 
caudal  du  pendule  à  cbaque  extrémité  de  l'oscillation  ;  ces  lec- 
tures donnaient  l'arc  total  parcouru  par  le  pendule,  indépendam- 
ment de  la  position  du  zéro  ;  la  moitié  est  le  demi-arc  d'oscillation. 
On  (aisail  alors  les  mêmes  lectures  pour  l'autre  côté  de  la  queue 
du  pendule;  l'arc  inscrit  au  tableau  est  la  moyenne  des  deux  demi- 
arcs.  On  obtient  l'arc  vrai  en  multipliant  par  o,8/j5. 

L'expérience  |)rélin)inaire  dans  l'air  étant  terminée,  on  arrêla  le 
pendule  à  l'aide  de  la  tige  qui  traverse  la  boîte  à  cuirs,  et  avec  la 
même  lige,  on  le  remit  en  mouvement  avec  une  amplitude  plus 
grande  (jue  i".'i7',  qui  était  celle  des  prennères  oscillations  dans 
l'air  dans  l'expérience  précédente.  On  épuisa  alors  l'air  jusqu'à 
réduire  la  pression  à  r  pouces.  Le  thermomètre,  qui  était  à  71", 4 
avant  l'opération,  descendit  graduellement  et  s'arrêta  à  70",  7 
lorsque  la  pression  atteignit  7  pouces.  L'intervalle  de  deux  coïn- 
cidences successives  étant  d'environ  six  minutes,  et  l'air  (jui  ren- 
trait parla  fuite  faisant  monter  l'éprouvette  d'à  peu  près  i  pouce 
en  six  minutes,  tandis  qu'en  manœuvrant  doucement  la  ponq)e 
on  pouvait  ais<'mcnt  gagner  •>.  pouces  dans  le  même  temps,  on 
ne  fit  travailler  la  pompe,  pendant  les  douze  premières  coïnci- 
dences, <pie  |)endant  un  intervalle  sur  deux.  De  la  douzième  à  la 
trente-neuvième  coïncidence,  on  maintint  l'i-prouvette  constam- 
ment à  7  pouces  environ,  par  une  man(euvre  douce  et  continue  de 
la  pompe. 
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N" 

Thcr- 

le  lu 

mo- 

Lprou- 

Coïn- 

.\mpli- 

01  no. 

mèlrc. 

vcltc. 

cidence. 

lude. 

0 

po 

Il         lu       s 

0      ' 

1. 

-o,S 

7,00 

1.   7.57 

1.42 

7,56 
7,10 

1.1  |.i4 
1 .  20 .  3o ,  "> 

',. 

S,  00 

I .26.  i7 

1.33 

(i. 

7',' 

7,00 

8,10 

i.:^3.  3 
1.39. 20 

7. 

7,00 

1.45.37 

1 .27 

8. 

8,00 

I. 51.54 

V>. 

6,70 

1.58. 10 

\ 

10. 

7,90 

2.  4-af^ 

\ 
( 

11. 

7', 5 

5  ,60 

2. 10.4 > 

1-J. 

7,00 

2.17.   3 

i;i. 

7,00 

2.23.21 

i.i4 

14. 

7,00 

2.29.38,5 

15. 

7,00 

2.35.56 

l(i. 

71,6 

7,00 

2.42. I 3, 5 

17. 

7,10 

2.48.31 

IS. 

7,10 

2.54.50 

I:J. 

7',« 

7,10 

» 

/ 

^0. 

7,00 

3.   7.25,5 

I.  3  ' 

21. 

^,90 

» 

l 

22. 

6,90 

3 . 20 .   2 

23. 

6,90 

)) 

24. 

72,0 

6,90 

3.32.38,5 

2:;. 

6,90 

» 

26. 

7,10 

3.45.15,5 

0.53 

27. 

7,5o 

,) 

28. 

6,90 

3.57.53 

29. 

7,00 

» 

\ 

30. 

7'i"3 

7,00 

4. 10. 3o 

1 

31. 

7,00 

4.16.49 

3-2. 

6,90 

V 

33. 

7,00 

4.29.25,5 

0.44 

34. 

7,00 

4.35.44,5 

35. 

6,90 

4.42.   3,5 

36. 

7,00 

» 

37. 

72,5 

7,00 

4.54.41 

3.S. 

7,00 

)■ 

39. 

72, G 

7,00 

5.   7.US 

0.37  / 

lalcr-      Corr.      Tempe-      Uéduc-      Oscill. 
\mpli-      vallc    d'ampli-    rature  lion      corrigées 

lude.      moyen,     lude.     corrigée.       à  72°.        à  72°. 


377)29  -!-3,o3  72,06  -1-0,02  85944,85 


378,55  -4-1,11  72,94  -HO, 40  85944, 8f 


.08 85944, 8f 
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IV'iuldiil  la  rt-nlrco  do  l'iiii-,  \c  llu'riiioiiirlrc  inoiilu  de  7  <",(>  à 
-.'i^jS  el  descfiidil  nisuilc  <;radii('IU>ineiil  jns<|ir;'i  vr  n\i"i\  vùl  pris 
lu  Ictnpératurc  ilc  ra|)|)art('iii(nt.  <|ui  il. ni  un  |iimi  iiilV-ririiro  à 
j.'V',5.  Apris  iiii  laps  il«'  leinps  d'iino  dciiii-licurc,  les  observa- 
lions  suivanlos  (iirriil  cominmcccs  ,  Irs  cvIiiKJrcs  de  vcrrr  res- 
tant cil  place,  mais*  riiitérieiir  «'tant  en  eoiiiiiiiiniiulioii  avec  l'air 
cxtciiciir  par  le  liihe  d  as|>iralioii. 

«.uricrinm  (Iscilldl. 

Viiipli-    Iiilcrviill( 
liidc. 

o        ' 

1.44 

1.04 

(..30 
73, oi        ■>•<), ^t>  IikIlv — o,oGG.  lU'cl.àSu" — 0.117.  IJur.  cuir.  u<j",S-.>.().     85937,40 

Les  cylindres  de  verre  rurenl  alors  enlevés,  et  le  pendule  sou- 
levé sur  les  fourclioltes  ;  on  a  constaté  dans  cette  0|)ération  que 
le  pendule  n'avait  pas  quitté  sa  place  durant  les  expériences,  j)cn- 
danl  lesquelles  il  avait  été  mis  deux  fois  en  mouvement  et  arrêté 
deux  (bis  par  la  lige  qui  traverse  la  boîte  à  cuirs. 

Les  oscillations  dans  Pair,  avant  et  après  les  expériences  dans 
l'air  raréfié,  ont  donc  donné  les  résultats  suivants  : 

BaromèUc. 

Dans   la    iiiatinét',    axanl  I  oscillation    /      ,  .    ,      -,  ''"„,. 

._,  /     83(j57,5|  '^9,  OUI 

;u   raréfie J  /  '    •  j> 


N* 

u 

Thcrino- 

Har 

nrid. 

llKllC. 

niclrc. 

rnïiiCKlcurC. 

1. 

0 

73, r. 

pu 

2g,9<» 

Il       ni       s 

5.38.17 

\i 

73,0 

u 

G.4G.i5,5 

lt'>. 

T2j> 

•^.9.«'' 

8 .  1  j .  1  1  ,  "» 

iilcfvaiic 

d'ain- 

Kcdurtioii 

corriKic- 

iniiM'ii. 

|ililU(l('. 

îi-1". 

à  -2. 

■^70, 77 

-i'jOC. 

0,55 

«3937,37 

372,57 

-t-i  ,  1  1 

o.3t 

«5937,11 

dans  le  nuliei 


Dans    la    soirée,    après    l'oscillalion 
dans   le    milieu  raréfii- 


>9^7-î"  2y.«'-J'9 


Moyenne 85937,47  '^9)845 

liprouvcllc. 
Oscillations   dans    le    milieu   raréfié,   \ 

icduitcs    à    la    même    température   !     859(4,85  7,^^ 

que  les  oscillations  dans  l'air...      ,' 

D'où  ressort,  comme  résultat  de  celle  expérience,  une  dii- 
lérence  de  7,38  oscillations  par  jour,  correspondant  à  une  dil- 
fércncc  de  pression  atmosphérique  de  ^2,76.')  pouces;  la  Icmpé- 
rature  de  l'air  en  pleine  pression  étant  n:>,",oi  el  celle  de  1  air 
raréfié  72°,  5. 

Les  indications  du  ihennomèlre  dans  le  milieu  raréfié  onl  été 
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;iii"moiil(''('s  de  o",7,  pour  compenser  reflet  produit  sur  le  lliermo- 
mètre  lorsqu'il  a  été  soustrait  à  l'action  de  la  pression  de  l'at- 
mosphère. On  a  observé  que,  quand  la  pompe  marchait,  le  ther- 
momètre, qui,  antérieurement  marquait  7i",4i  était  tombé  à 
'-()",  7,  quand  la  pression  était  réduite  à  7  pouces.  L'efTet  inverse 
eut  lieu  au  moment  de  la  rentrée  de  l'air.  Pour  s'assurer  s'il  est 
exact  d'attribuer  cet  effet  à  ce  que  la  pression  de  TatMiosphère 
cessait  de  s'exercer  sur  l'extérieur  du  réservoir  et  du  tube  du  ther- 
momètre, on  fit  les  expériftices  suivantes.  Le  thermomètre  fut 
plongé  dans  de  la  glace  pilée  et  placé  sur  la  platine  d'une  pompe 
à  air;  le  mercure  coïncidait  exactement  avec  la  division  32";  le 
tout  fut  ensuite  recouvert  d'une  cloche,  et  Ton  fit  le  vide.  Le 
thermomètre  descendit  aussitôt  que  la  pompe  fut  mise  en  marche; 
et  quand  Téprouvette  indiqua  une  pression  d'un  demi-pouce,  le 
mercure  resta  à  3i",25;  la  rentrée  de  l'air  le  fit  immédiatement 
remonter  à  32°.  L'expérience  fut  répétée  plusieurs  fois  avec  les 
mêmes  résultats.  En  observant  attentivement  les  indications  si- 
muUaftées  du  thermomètre  et  celles  de  l'éprouvette,  on  trouva  les 
corrections  suivantes  du  thermomètre  pour  difierentes  pressions  : 
pour  le  vide  presque  parfait  4-  o"-,yo  ;  pour  -  pouces  et  les  pres- 
sions voisines  +  o",70  ;  pour  ip  pouces  et  aux  environs  +  o^jS, 
et  pour  20  pouces  -ho°,4-  La  nécessité  de  ces  corrections  a  été 
confirmée  plus  tard,  dans  les  expériences  faites  à  Greenwich  avec 
le  même  appareil,  qui  seront  rapportées  plus  loin.  On  enregistrait 
simultanément  les  indications  du  thermomètre  qui  avait  été  vé- 
rifié dans  la  glace  fondante,  et  celles  de  deux  autres  thermomètres 
enfermés  dans  un  cylindre  en  verre,  qui  avait  été  hermétique- 
ment clos  sous  le  récipient  de  la  pompe  à  air,  après  que  l'air  en 
eut  été  extrait.  Le  cjlindre  renfermant  ces  thermomètres  étant 
suspendu  dans  l'appareil  à  colé  du  thermomètre  étalon,  les  ther- 
momètres qu'il  contenait  n'éprouvèrent  aucun  changement  lors- 
qu'on fit  le  vide  dans  l'appareil;  tandis  que  le  thermomètre  étalon 
tombait  d'une  quantité  correspondante  aux  corrections  ci-dessus 
indiquées,  et  restait  constamment  plus  bas  que  les  autres  de  la 
même  quantité,  jusqu'à  ce  que  la  rentrée  de  lair  rétablît  l'accord 
entre  les  indications  des  trois  thermomètres  ('). 

(')    En  souniellanl  à  la  même  épreuve  un  tlicrmomùl.rc  dont  la  boule  avait  un 
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Il  rissi.it  donc  tic  rcxpt'ricncc  du  :>»)  juin  une  dinérence  de 
-,  »8  oscillations  pour  une  dillV-rcncc  de  pression  alinospluriouc 
de  l'air  à  72",  mesurée  par  '>.>.,'^C)j  pouces  île  mercure  à  3a".  ('e 
qui  équivaut  à  une  réduction  au  vide  de  iji'^ÀÎ)  oscillations  par 
jour,  les  oscillations  avant  lieu  dans  Tair  à  -2",  sous  une  pres- 
sion de  3o  pouces. 

Le  poids  spécifique  du  pendule  est  d'environ  8,0  ;  le  poids  de 
l'eau  est  à  celui  de  l'air,  sous  une  pression  barométrique  de 
29,27  pouces  et  à  53"  du  thermomètre,  dans  le  rapport  de  <S3<) 
à  I,  et  la  dilatation  de  l'air  pour  chafpio  degré  du  thermomètre 
est  -—  de  son  volume  ;  la  correction  due  à  hi  |)erlc  de  poids  dans 
l'air  à  72°  sous  la  pression  de  3o  pouces  est  donc  de  5,88  oscilla- 
lions.  La  diflérence,  ou  3,845  oscillations  par  jour,  est  la  quan- 
tité dont  la  réduction  expérimentale  au  vide  surpasse  la  réduction 
calculée  parles  formules  ordinaires. 

Létal  imparfait  de  l'appareil  dans  cette  première  expérience 
pourrait  faire  concevoir  d,es  doutes  sur  l'exactitude  du  résultat  à 
deux  points  de  vue  ;  on  pourrait  supposer  :  i"  que  l'extraction  de 
l'air  ayant  eu  lieu  continuellement,  pendant  que  le  pendule  oscil- 
lait dans  le  milieu  raréfié,  afin  de  contre-balancer  l'effet  de  la  fuite 
d'air,  il  a  pu  en  résulter  des  courants  qui  ont  influencé  la  durée 
de  l'oscillation  ;  et  2"  que  les  montants  en  fer  qui  supportent  le 
pendule  n'ayant  pas  suffisamment  de  pied  pour  détruire  la  force 
latérale  à  laquelle  l'oscillation  donne  naissance,  et  le  point  de 
suspension  partageant  en  conséquence  cette  oscillation,  la  durée 
de  l'oscillation  en  est  inégalement  afiectée  dans  l'air  et  dans  le 
milieu  raréfié.  Par  des  expériences  faites  avec  le  même  pendule  le 
8  et  le  9  juin,  dont  il  a  déjà  été  rendu  compte  à  la  Société  [Phil. 
Trans.,  1829,  art.  IX  (')]  et  dans  lesquelles  le  pendule  était  sus- 
pendu dans  la  même  salle  au  support  original  en  acajou  du  capi- 
taine Kater,  on  a  trouvé  (jue  les  oscillations  sur  un  support  iné- 
branlable, toutes  les  autres  circonstances  étant  les  mêmes,  excèdent 


diamètre  de  grandeur  inusitée,  et  était  plongée  dans  la  glace  pilée,  on  constata 
que  la  souslraclion  de  la  pression  atmosphérique  produisait  dans  la  hauteur  du 
mercure  au  point  de  la  glace  fondante  une  dlIFércnce  d'un  degré  entier  de  réchelle. 
(')  Ce  sont  les  expériences  faites  pour  déterminer  la  diltércnce  des  nomlircs 
d'oscillations  exécutées  par  un  pendule  invariable  à  Groiiwich  ri  à  Londres,  dans 
la  maison  où  Kalcr  avait  fait  ses  expériences. 

Me  m.  de  P/iys..  V.  «o 
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celles  qui  se  fonl  sur  la  plaque  de  notre  appareil  d'environ  i8  os- 
cillalions  par  jour  ;  difrérence  qui  est  due,  sans  aucun  doute,  au 
niouveuK'ut  de  la  plaque  pendant  l'oscillation,  par  suite  de  l'élas- 
ticité des  montants  en  fer  et  de  l'insuffisance  de  leur  écartement 
à  la  base.  Pour  donner  plus  de  stabilité  à  la  suspension  dans  la 
seconde  expérience,  on  intercala  verticalement  des  planches  de 
clièno  bien  sec,  d'un  pouce  d'épaisseur,  qui  reposaient  par  la 
partie  inférieure  sur  l'intérieur  du  cylindre  de  fonte  supportant 
les  cvlindrcs  de  verre,  et  l'on  vissa  fortement  la  plaque  de  sus- 
pension sur  le  haut  de  ces  planches  par  des  vis  qui  s'engageaient 
dans  les  montants  en  fer.  De  cette  façon,  la  plaque  de  suspension 
était  reliée  directement  et  solidement  avec  le  cylindre  de  base  par 
les  planches,  indépendamment  des  montants  en  fer;  des  ouver- 
tures convenablement  percées  dans  les  planches  permettaient  l'ob- 
servation des  coïncidences. 

Pour  découvrir  le  point  oi^i  la  fuite  avait  lieu,  on  remplit  d'eau 
l'intérieur  de  l'appareil  jusqu'au  bord  du  cylindre  inférieur,  et,  la 
communication  étant  établie  entre  le  tuyau  d'épuisement  et  la 
partie  siq^érieure  de  la  boîte,  on  lit  le  vide.  On  vit  aussitôt  des 
bulles  d'air  monter  rapidement  de  la  surface  intérieure  du  cylindre 
de  fonte,  parliculièrement  des  parties  qui  étaient  en  face  des  ner- 
vures extérieures,  où  le  métal  était  plus  épais.  On  enduisit  forte- 
ment les  parties  poreuses  de  la  fonte  d'un  ciment  de  fer,  composé 
de  limaille  de  fonte  de  fer  et  de  blanc  de  céruse,  et  l'on  appliqua 
plusieurs  couches  de  peintui"e  à  l'huile,  aussi  bien  au  dehors 
qu'au  dedans  du  cylindre.  Après  ces  modifications,  on  remonta  de 
nouveau  l'appareil  en  face  du  pendule  pour  une  seconde  expérience. 

Deuxième  expérience,  juillet  i3.  —  La  pendule  Molyneux 
relarde  de  o%2  par  jour.  Ce  jour-là,  la  disposition  des  appareils 
était  celle  de  la  première  expérience,  à  l'exception  des  change- 
ments ci-dessus,  et  à  cela  près  que  la  lunette  servant  à  l'observa- 
tion des  coïncidences  avait  été  rapprochée  du  pendule,  dont  elle 
se  trouvait  éloignée  de  1 1  pieds.  Le  diaphragme  et  l'arc  gradué 
étaient  placés  dans  l'intérieur  de  la  cage  de  verre,  au  lieu  d'être 
entre  cette  cage  et  la  pendule.  L'arc  gradué  était  à  4^  pouces  au- 
dessous  du  point  de  suspension;  par  suite,  l'arc  lu  devait  être 
multiplié  par  0,87  pour  donner  l'arc  réel. 
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1^  Osctllaliuii  il.ms  liiir  a  il  aliiud  (loiiin-   lc>  n'-siillats  siii\,-ii)i^  : 

N'  C'MiTrlioii                            <i>citl4t. 

la       riicnno-     Bum-  Ampli-    liilorviillc       «l'uni-       Iti'-ilurtion     corrigée 

m  id.     uictrc.      iin-iri".       Coïncidence,  ludc.        ni<)\cn.      pliludc.         à  70'.            ù  -n*. 

o                   pu                   h        m      >  u        ' 

1.          -0,0       29,  i3         0.58.   8.5  t.n  )  ,      ' 

2-1.           (^'■t.i       90.i'>         i.i  1.53,0  o.3i  \                                               ' 


f'9)7'     -'l»)  i4J     Index— u.oGG.  Ht'd.à};!*  — II. H17.  liai-,  curr.  ■;!9,4<>4     8595o,8G 

Un  ('pui^a  I  .IIP  cl  l'dii  fil  1('S  ()hser\ aliuiis  sulvaiUcs  : 

\"  Correction  Oscillai. 

<■  la      Kpiou-  Tliernio-  Ampli-  Inlervulic      d'ani-       Réduction  corrigées 

iicid.     vette.  métré.  Coïncidence.      ludc.  iimyrii.      pliliuli-.          ;i -1.  .  370". 

p<(                       o  h        m      «  o       ' 

1.        i,5o         (IS.S         4.18.34,5       i.'.S  ' 

H».  1,70  <"•'.»:"  (i.lD.lS  '•     4     l    ^89,73  -^1,7^»  -i.-iS         83959,88 

m.        i  ,-'}         <J8,S         7.39.(0  o.")3  ) 

."19.        1,80         (18, o       10. 35.^9  0.38  ) 

lU».        i.So         ()7,i       20. .22.40  0.10  ^     ^   '  '  "  •    ■  .' 

1,71         08,34-1-0,75  =  69,09  85959,915 

On  fil  alors  rentrer  l'air,  cl,  dans  l'après-midi  du  1  \  juillet,  on 
fit  les  observations  suivantes  : 


N'  Correction  Oscillai, 

de  la      Thermo-      Haro-  Ampli-  Intervalle       dam-      Héduclion     corrij;ées 

coTncid.     métré.       métré.     Coïncidence,      tude.       moyen.       plitude.         à  -j".  à  70". 

h      III       s 

09 , 
69- 


r»  I»   I  II  III  S  l« 

,     ■'  ,  ,   .       ,.   .  ^       382,52       -i-u,9D       — o,i5      83o5o,8.{ 


69,63      29,30    Index -Ho.oGG.  I^cd.à 32"  —  o,  107.  Har.  corr.  29,  î39.     8593o,84 

Les  oscillalions  observées  dans  celle  expérience  donnent  les 

résultats  suivants  : 

Baromètre. 

Juillet  i3.   .\nlérieurement  à   l'uscil-  )     „.    .     „„  '"',    , 

...              .,. ,  8j<i5o.8b  29,4<»4 

lation   dans  le    iiidieu  ravclie ] 

Juillel    1!.    Après    roscillatioii    dans  )     ,,.    .     „, 

,         ...               .r  ■  :     S)9)0.8,  -M).  \  ,[) 

le   milieu   larelie ] 

Moyenne 8395o,83  29,431 

Kpr<>u\clle. 
Oscillalions    dans   le   milieu    raréfié,  \ 

réduites    à   la    même  température  |     83959.913 
que  celles  dans  l'air . . 
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D'où  ressort,  comme  résultat  de  cette  expérience,  une  difTérence 
de  9,060  oscillations  par  jour,  correspondante  à  une  diflerencede 
pression  atmosphérique  de  27,721  pouces,  la  température  de  l'air 
en  pleine  pression  étant  69°,  7  et  celle  du  milieu  raréfié  69", 09. 
On  déduit  de  là,  pour  la  réduction  au  vide  de  l'oscillation  exécutée 
dans  l'air  à  cette  température  et  sous  la  pression  de  3o  pouces, 
une  con-eclion  de  9,81  oscillations  par  jour.  La  correction,  cal- 
culée d'après  la  perte  de  poids  dans  l'air,  est  5,92  oscillations. 

Le  ciment  et  la  peinture  avaient  agi  efficacement  pour  empê- 
cher toute  fuite  ;  de  io''3o™  dans  la  soirée  du  i3  à  S^'So"  le  len- 
demain matin,  comme  le  montre  le  Tableau,  et  ensuite  jusqu'à 
1''  après  midi  du  même  jour,  quand  le  pendule  était  encore 
en  mouvement,  mais  n'avait  qu'une  amplitude  trop  petite  pour 
permettre  Tobservalion  des  coïncidences,  Téprouvettc  marqua 
constamment  iP'\8  sans  changement  perceptible.  L'introduction 
des  planches  de  chêne  a  aussi  contribué  à  la  fixité  de  la  plaque 
de  suspension,  l'excès  d'oscillations  sur  un  support  immobile  étant 
réduit,  de  18  oscillations  par  jour  qu'il  était  dans  la  précédente 
expérience,  à  5^  dans  la  présente.  En  même  temps,  Taccord  des 
réductions  au  vide  obtenues  dans  les  deux  expériences  nous  met 
en  droit  de  conclure,  que  le  rapport  du  nombre  des  oscillations 
dans  l'air  à  pression  entière  et  dans  l'air  raréfié  n'est  pas  sensi- 
blement affecté  par  un  petit  mouvement  du  support. 

On  doit  donc  considérer  maintenant  comme  établi  par  l'expé- 
rience, que  la  vraie  réduction  au  vide  est  considérablement  plus 
grande  qu'on  ne  la  suppose  habituellement  ;  pour  le  pendule 
invariable,  par  exemple,  elle  doit  être  augmentée  dans  le  rapport 
de  3  à  5.  Il  devient  également  évident  que  tous  les  pendules  en 
général,  employés  dans  l'air,  et  destinés  à  donner  des  résultats 
indépendants  du  retard  variable  occasionné  par  leur  oscillation 
dans  l'air,  exigent  que  linfluenee  de  l'air  sur  leurs  oscillations 
respectives  soit  constatée  par  expérience,  puisqu'il  n'est  pas  pos- 
sible de  la  déterminer  par  le  calcul.  Or,  comme  l'appareil  est,  par 
sa  construction,  propre  à  fournir  cet  élément  avec  facilité  et 
exactitude,  pour  toutes  les  formes  de  pendules  qui  ont  été  em- 
ployés jusqu'ici,  qu'ils  servent  à  déterminer  la  longueur  absolue 
ou  seulement  les  longueurs  relatives,  il  semble  que  cet  appareil 
pourrait   devenir,    à    l'occasion,   d'un  usage  général   et   servir  à 
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aulro  cli(»>»e   cinà   (It'-liTiniiicr  l.i  ri'diicliôii   :iii    \ii|c  «l'un   iirinliilc 
invariable. 

On  a  donc  jiifîé  coinniaMc  df  lraiis|)(nl(i   ra|»|iai(il  à  I  (  )|)«,t'r- 
valoirc  roval  de  (jreenwicli  «'i  de-  Iv  inslallcr,  pour-  (|ii"il  sn\[  nii»  à 
la  disposition  dos  personnes  (|ni  auraient  à  en   (aire  nsaj^e,  a|)iès 
qu'elles   en    auiaienl    adressé  la   deuianile   an    llnreau   des   Longi- 
tudes, aux  rrai>  du(]utl  il  a  été  construit.  (  )n  niil  de  (  ùlé  la  phupic 
de  susjnMision  en  fer  avec  les  montants  de  fer  (pu  la  supportaient; 
et  Ton  V  substitua  la  j)lafjuc  en  nn-lal  des  cloches  avec  sa  cou- 
r(>nne  métalli(|ue,  telle  qu'elle  est  fijj^nrée  (PL  I ),  ainsi  (pie  la  char- 
pente en    fer  et  les  \is  que  représente  une  autre  ligure  de  cette 
même  |)lanche,  cl  à  l'aide  descpielles  le  support  du  pendule  peut 
ètrelixé  invariablement  de  la  manière  précédemment  décrite.  Lue 
horloge  de  Dent,  munie  d  un  balancier  à  mercure  portant  un  disque 
de  papier  blanc,   fut  placée  dans  l'angle  derrière  ra|)))areil;  cl  la 
lunette  pour  l'observation  des  coïncidences  fui  inslalb'e  en  avant, 
à  i6  pieds  environ  du  pendule  mis  en  place.  On  fit,  en  outre,  les 
dispositions    nécessaires   pour    permettre  d'observer   les  coïnci- 
dences à  l'aide  d'une  lumière  artificielle,  sans  que  la  chaleur  de 
celle-ci  troublât  la  température  de  la  salle.  A  cel  elTct,  la  lumière 
d'une  lampe  d'Argand,  j)lacée  dans  une  chambre  voisine,  arrivait 
sur  le  disrpie  du  balancier  en  traversant  un  tube  de  fer-blanc,  qui 
évitait  la  dillusion  de  la  lumière  dans  la  s'alle  d'observalion.   Le 
diaphragme  était  placé  entre  l'appareil  et  l'horloge,  et  l'arc  gradué 
dans  l'intf-rieur  de  la  cage  en  verre,  tout  près  du  pendule.  Cet  arc 
était  gradué  en  pouces  et  dixièmes  de  pouce,   et  l'on  pouvait  lire 
jusqu'aux  centièmes;  comme  il  croisait  le  pendule  à  47^°5  7  au- 
dessous  du  point  de  suspension,  les  divisions  lues  devaient  être 
multipliées  par    1,2   pour  donner  l'arc   en  degrés    et  parties   du 
degré.  Outre   l'éprouvettc  à  mercure,  un  baromètre   à   mercure 
était  suspendu  dans  la  cage  de  verre;   la  cuvette  de  ce  baromètre 
avait  une  capacité  suffisante   |)Our  recevoir  au  besoin   la  totalité 
du  mercure  contenu  dans  le  tube.  Pour  un   pouce  d'abaissement 
du  mercure  dans  le  tube,  le  niveau  dans  la  cuvette  s'élevait  de 
jj^  de  pouce.  L'échelle  était  tracée  en   traits  rouges  sur  le  tube 
de  verre.  La  course  de  l'éprouvellc  ne  déjiassant  pas  10  pouces,  le 
baromètre  était  nécessaire  pour  mesurer  les  pressions  comprises 
entre   10  [)ouccs   et  la  pression   entière   de   l'atmosphèif.   l,n    le 
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comjiarant.  lor.s(jii"il  (•l;iil  suspondii  en  place,  avec  le  baromètre 
étalon  (le  rOhservaloire,  on  trouva  que  ses  indications,  aux  envi- 
rons de  3o  pouces,  exigeaient  une  correction  additivc  de  oi",^^,  le 
baromètre  étalon  élant  corrigé  pour  l'action  capillaire,  tandis  que 
le  baromètre  de  l'appareil  ne  pouvait  l'être,  parce  qu'on  ne  con- 
naissait pas  assez  exactement  son  diamètre  intérieur.  On  fit  alors 
nn  vide  partiel  dans  l'appareil  jusqu'à  ce  que  l'éprouvetlc  com- 
mençât à  donner  des  indications,  et  l'on  trouva  que,  correction  faite 
de  l'élévation  du  niveau  dans  la  cuvette,  le  baroniètreexigeaitencore 
une  correction  de  o^'",4i  pour  rendre  ses  indications  concordantes 
avec  celles  des  deux  branches  de  l'éprouvettC;,  que  Ton  observa 
dans  toute  l'étendue  de  son  échelle.  Le  baromètre  n'étant  employé 
que  pour  les  pressions  voisines  de  i4  pouces,  on  appliqua  aux 

^  ^•    •  1      0,39,  -ho, 4l  o/?  A  ,1 

lectures  une  correction  additive  de =  0,60,  grâce  a  la- 
quelle on  peut  croire  qu'elles  deviennent  comparables  aux  indi- 
cations de  l'éprouvette  et  du  baromètre  étalon.  Les  deux  ther- 
momètres, enfermés  dans  une  enveloppe  de  verre  scellée  à  la 
lampe  après  qu'on  y  avait  fait  le  vide,  étaient  suspendus  à  côté  du 
thermomètre  étalon  ;  ils  sont  désignés  dans  les  Tableaux  suivants 
par  les  n°^  2  et  3  ;  l'étalon  par  le  n"  1;  et  un  thermomètre  exté- 
rieur, suspendu  à  l'air  libre  auprès  de  l'appareil  et  au  même, 
niveau  que  les  thermomètres  intérieurs,  parle  n°  4. 

Par  suite  de  mon  absence  d'Angleterre  (  '  ),  les  expériences  sur  le 
pendule  invariable  dans  l'appareil  furent  suspendues  jusqu'en 
janvier  de  la  présente  année,  où  elles  furent  reprises  avec  la  pré- 
cieuse coopération  de  M.  Thomas  Glanville  Taylor,  de  l'Observa- 
toire royal,  dont  les  observations  sont  désignées  par  son  nom  dans 
les  pages  qui  suivent.  Le  pendule  invariable  n*^  12  étant  à  cette 
époque  emplové  à  d'autres  déterminations,  j'obtins  la  permission 
de  faire  usage,  pour  mes  expériences  actuelles,  d'un  pendule 
semblable,  le  n"  13,  destiné  éventuellement  à  l'Observatoire  de 
Bruxelles. 

La  disposition  des  observations  dans  toutes  les  expériences 
successives  a  été  celle  que  j'ai  déjà  décrite  ;  on  faisait  osciller  le 


(')  En  septembre  et  octobre  1828,  Sabine  observa  à  Altona  les  oscillations  du 
pendule  invariable  n°  12.  (C.  W.) 
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pendille  d'iiliord  ilans  l'air,  puis  dans  le  milieu  ran'lié,  puis  dr 
nouveau  dans  l'air  sous  pression  entière.  On  prenait  la  inoM-nru! 
des  deux  st-ries  dans  l'air,  et  Ton  coin[)arail  à  celle  inoNcnni^  l'os- 
cillalidii  intermédiaire  dans  le  milieu  rarélii'-.  l.e  ii'miIi;iI  dr  l;i 
comparaison  l'-lait  ainsi  enlièrcment  ind*'-pendanl  de  la  maiclic 
diurne  de  l'horloge,  et  aussi,  dans  une  certaine  mesure,  de  l'irn'- 
gularilé  de  sa  marche  dans  des  intervalles  moindres  rpie  \iii;;t- 
(pialre  heures.  L'horloge  était  com|)aréc  chaque  jour  à  l'horloge 
de  l'instrument  des  jiassages  de  l'Observaloire.  Mais,  comme  le 
temps  dans  la  deuxième  moitié  de  janvier  et  la  première  de  (r- 
vrier  a  été  rarement  clair,  el  (pie  la  marche  de  l'horloge  int'ridi<'iiiie 
a  t'l('  plus  irrégulière  (pi  elle  ne  l'est  d'hahilude,  il  a  paiti  prclé- 
rahle  île  prendre  une  marche  moyenne  pour  Ihorlogc  des  coïnci- 
dences pendant  les  mois  de  janvier  et  de  lévrier;  il  en  résulte 
sans  doute  que  ses  écarts  en  dehors  de  celle  marche  moyenne  pen- 
dant les  jours  d'expériences  se  reportent  en  apparence  sur  la 
marche  du  pendule  à  des  jours  difTérents;  mais  cette  irrégularit(; 
apparente  est  absolument  sans  conséquence,  relativement  au  but 
de  nos  expériences,  pour  le([uel  il  suffit  d'avoir  le  rapport  des 
oscillations  du  pendule  dans  les  trois  séries  de  coïncidences  qui 
composent  chaque  expérience  distincte. 

Exi'Éiui-Nci:  IIF. 
Grccnwitli,  janvier  i(  el  i.').  —  L'hoilngc  avance  de  4"i4'>3î'. 

Observateur  Sabine. 
N  •       Tliermomètrc-;.  <DsciII. 

de  la      — ■^      ~      r- fiar.  Inlcrv.  Corr.  Héd.        corrigées 

«■•me.       1.     "2.      3.     4.         étalon.       Coïncid.       Anipl.    moyen,  dampl.      à  Mi".  ù  3<J°. 

O  U  II  11  |IJ 

Il       m 

'i.      3">,4  »      »  3j,7     ^i9,93ji(.  g. 12, 83     o,H3 

ij .  »      1)      ()        ■) 

1-2.      3j,(')  »      »  3.5,6 

-I).  »  »      I)       » 

21 

3j,fi  »      »  35,7     29,90,'  i.")4.   7,  (j     0,5 j 

»  1) 


'49»j7'"'    -*-<>, 7  i     —0,20  S()o"i.î,(io 


35.53  29,915  8Go3.|,t)o 

po 

Capill.  -i-OjOMj.   lU'fl.  à  3  >.  — 0,017.   Uio.  <orr.  7.9,917. 
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On  fit  ensiiilc  Je  vide,  le  pendule  fut  mis  en  mouvement,  et  on 
le  laissa  osciller  pendant  une  heure  avant  de  commencer  les  lec- 
tures : 

Observateur  Sabine,  puis  Taylor. 

N"  Tliermomctres.  Oscill. 

delà       —         — — - — -    Eprou-  Interv.     Corr.        Réduct.   corrigées 

roïnc.       1.         '2.         3.        4.        ■veltc.       Coïncid.     Ampl.    moy.     d'arnpl.        à  36".         à  36". 

O  O  0  o  po 

1.     3J,5  3("),4  30,6  36,7     i,36' 
^ .         »         »         »         »         »     /    ,_ 

1      h        m     s  o 

\S.         »         »         w         »         »     .  3,47.  i3 ,62  I  ,o4 

■\ .  »  »  »  ))  »       I 

5.     36,0  36,7  36, c)  36,7     '  5^9 

•1-      ■^\  <i  -ir   '  -ic  ~  ic  -A     o   ,^'  poy,i     -M, 33    -^o,a3     863i4,3cî 

11.      3  J,>S  3(),  4   3(),7  36,0     2,10  ' 


i 


18.  )>         »         »         »         )) 

19.  »         »         »         »         »     l  6.  2.3o,43  o,76| 

20.  w         »         »        »         » 


Eprouvette.    i.S"^ 


21.     35,9  36,5  36,8  36,6     2,17;  (  J 

nr       ^r  Q  or    /   or  r   Qr    -          r  -  /5o7,6  -f-0,64     -i-0,26     863l3,84 

dh.     35, b  36, i  36,6  36, j     2,621  1  ^                          '   ^ 

„_'''''  \  Eprouvette.  2,3q5 


38.  »         »         »         »         »     l  8.43. 14,73  o,5o 

39.  «au»  » 

40.  36, o  36,6  36,9  36,8  2,69: 
»         »         »         »  3,10 


>„  ^   _^  po8,o     +(.,25     —0,19     863i3,65 


n,  o-    '    or         ir    o    or  \  '       ro    r  1  EprOUVeUC.    2,88 

61.     33,3  36,2  36,3  36,2       »       11.37.58,67  0,29;  '^  ' 


62. 


»  ■  »  »  »  ,3,1  2  ,' 


33,75 -f- 0,75  =  36, 5o     2,38  863i3,93 

On  fit  ensuite  rentrer  l'air,  et  les  observations  suivantes  furent 
faites  le  lendemain  matin  : 

Observateur  Taylor. 
N°'  Thermomètres.  Oscill. 

de  la       — —      -^      -^ Bar.  Interv.  Corr.  Réd.         corrigées 

coïnc.     1.        2.        3.        4.     étalon.      Coïncid.       Ampl.  moyen,  d'ampl.      à  36°.  à  36». 

o  o  o  o  |)o 

1  .  »  »  u  »  »        \       , 

i      11       m      s  u 

2.  36,1   36,2  36,2  36,4  29,76    0. 15.19  0,81 

3.  »»»)«»       '  /s  s  s 


w  u 


,494,22    -^.j,36    -(-0,10    863o',,i8 


28.  36,4       >'         »     36,5  29,76    3.49.28,83     0,20 

29.  »         ..         »         „         „     ' 


36,25  29,76  863o4,i8 

Capill.  +0,019.  '^<^'ii-  à  3<"—  0,018.  lîar.  corr.  29,761. 


HK!tt«:TH»N    \i    VI  i>H  I»  IN   l'i:  N  ni  II.  i  \  \  v  m  \  u  i  i  .  i    ; 

Les  résultais  de  la  Iroislcinc  expriitiui-  sonl  lc>  Mii\,iiils  : 

ll.iiomcirc. 
JanviiM-  \.\.  Antériouroniont  à  l'dscil-  )      ,.,    ,    ,  '"' 

latioii  (liii)s  le  milieu  rarcJK' > 

Jainier   iJ.  Ainès   l'oscillation    ilaiis  )      „..,    ,      _ 

le  milieu   laielie \ 

Mnsciine 8()3o'|.ii(  '^<(,S5i) 

l^prouvclle. 
Oscillations  dans  le  milieu  raréfié  ra-  \ 

menées  à  la  même  température  que   >     .sr)3i3,<)3  v>.,3S 

celles  dans  l'air 

D'où  ressort,  comme  résultai  de  celte  expérience,  qu'une  dil- 
lérence  de  9,54  oscillations  par  jour  correspond  à  une  dinerenec 
de  pression  atmosphérique  de  2'j,^Dg  pouces  de  mercure  à  Sa", 
la  température  de  l'air  en  pleine  pression  étant  35",  8()  el  celle  de 
l'air  raréfié  30",  5. 

La  rentrée  presque  imperceptible  de  l'air  qui  s'est  manifestée 
<lans  cette  expérience  el  dans  la  suivante  fut  attribuée  à  la  rigueur 
de  la  lenipcrature,  qui  avait  durcil'enduit  graisseux  ell'empècliait 
d'assurer  les  joints  des  cylindres  aussi  bien  que  d'habitude.  On  a 
reconnu  plus  lard  l'exactitude  de  celte  explication. 

I^IXIMCRIKNCE   IV. 
Janvier  17  cl  18.  —  L'horloge  avance  de  4'"i  1",  38  par  jour. 

Observateur  Sabine. 

N"'  Tlicrmomctres.  Oscil!. 

delà      ^ — — — — ^  -~         IJar.  Intcrv.        Corc.      Ilcduct.     corrigées 

coïnc.       1.        2.         3.         4.       étalon.     Coïncid.     Ainpl.  moyen,    de  l'arc,     à  JIJ'.  à  3ii'. 

O  0  O  O  |ll) 

1  .  )J  »  «  »  tt       \      . 

I      II       ni      s  u 

2.  3-2,3  32, V.  3-2,4  3-2,4  ■'•0)6j|i  i  .-24.4  i]*'7     t),<)i 
3 .»»))»»     /  I 

19.  »»))))»     \  i 

20.  3-2,4  3-2,3  3/, G  3-2,4  20,G(i     i.J3.3i  o,3V 

21.  )>         »         )>        »        u     / 


i(jG,o8    -i-'J,r)4    — i,j4    8()3o4,i3 


32,3;  '-'I),<>j5  863o4,i3 

Capill. -i-o  ,oiy.  I{éd.à32" — i).<m>\.  Mit.  cdi  v.  ■>i)J'\-u. 
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L'air  fut  ensuite  enlevé,  et  Ton  lit  les  observations  suivantes; 
les  soupapes  de  la  pompe  ayant  besoin  dètre  réparées,  l'éprou- 
vcllc  ne  put  être  amenée  plus  bas  que  3  pouces  : 


Observateur  Sabine,  puis  Taylor. 

N"  ThermomiHres.  Arc  lu  Oscill. 

(le  la       — — — - — ^-     É|iiou-  et        Inicrv.       Corr.      Réduct.    réduites  i 

coïnc.       I.        "2.        3.         4.       vctte.      Coïncid.     arcvrai.    moy.      d'arnpl.       à  36°.         à  36°. 

i>  o  11  o  po 

1)  »  1)  »  )) 


h       m      s  o 

3i,7  3'2,3  3i,j  3-2,6     3,09[  3.16.10,17  i,02\ 


»         »         )»         ))         » 
»         »         »         ))         » 


>5o8,55     -t-i:i4     — 1;47  8G3i3,>5 
y  Eprouvettc.     3,2(» 

3i,8  32,2  32,4  32, {     3,48/  5.37.12,83  o,66{ 


»         »         »         » 


^09,64  -T-0,34     — 1,49  863i3,i6 

I                                 1  Lprouvette.     0,04 
3 1,6  32,2  32,2  32,4     4» 19  'ï -36. 38,33  0,28 

»     / 


»         » 


3i  )7 -^  o,7'>  =  32,45    3,59  863i3,>o 


On  fit  alors  rentrer  l'air,   et  les  observations  suivantes  furent 
faites  le  lendemain  matin  : 


Observateur  Taylor. 

\°'  Thermomètres.  Oscill. 

de  la     — .. —  —     I  ,wm Bar.  Interv.      Corr.     Réduct.      corrigées 

coïnc.     1.        "2.         3.         i.       étalon.     Coïncid.       Ampl.  moyen,   d'arnpl.     à  36°.  à  36°. 

o  o  o  o  po 

1  .  I)  »  »  w  «        1       . 

i      11       111       s  o 

2.  32,8  33,0  33,0  3i,8  29,69123. 14. 47,33     0,91' 

3.  » 

495,92    +0,53    —1,32    863o3,gî 

16 .        »  ))  1)  ))  »     ^  ' 

-U.  32,0  32,1   32,2  32,3  29,85    2.16.37,   5     o,3o 

20.  ))  »  »  ))  »       ) 


32,4  29,77  863o3,94 

Gapill.  M-o,oi9.   RÔJ.  à  3  >."  —  0,002.  Bar.  corr.  29,787. 


RKDCCTION    AT    V  I  1»  K    M    IN    !•  i;  N  I)  I   I.  i:    I  N  V  V  (l  I  Ml  l.i:.  lî" 

(^cllc  cxp«'Tioncc  a  donne  les  résiillals  suivanls  pour  les  oscilla- 
lions  dans  l'air  et  dans  le  niilieji  rar«*fii'  : 


Daromt'lrc. 
J.invior  17.  AiUciiouromonl  à  l'oscil-  )  i'" 

latiori  ilans  le  milieu  rarelie ) 

Janvier  iS.  Après  l'oscillation  dans  le  /     .,..   „ 

...            .'  (     H.3()3.<M  3«),7«7 

milieu  rarelie ] 

iMoyeniif 8>jJo4  ,oi  j.i),yj.8 

Kprouvcllc. 
Oscillations    dans    le    milieu    raréfié  \ 

ramenées  à  la  même  température  \     8()3i3,'.o  ^ ,  >0 

que  celles  dans  l'air ) 


D'où  le  résultat,  qu'une  dilTérence  de  9,17  oscillations  par  jour 
correspond  à  une  différence  de  pression  almosphéritjue  de  .iôji.^S 
pouces  de  mercure  à  32°,  la  température  de  lair  en  pleine  pres- 
sion étant  32°, 3^,  et  celle  de  l'air  raréfié  32", 4:). 


Expérience  V. 

Janvier  3o  et  3i.  —  Lhorloge  avance  de  4™  i4', 38  par  jour. 

Observateur  Sabine. 

N"        Thermomètres.  Oscill. 

de  la      - — -^-  ^— — -        Bar.  Intcrv.       Corr.      Réduct.       corrigées 

coïnc.       1.      .!.      3.      i.        étalon.       Coïncid.       Ampl.     moyen,    d'ampl.      à  30°.  à  36°. 


o       o  po 

«  )»  u 


I      h       m      s  o 

5G,o  »      ))    30,1     9-9,^1  II.   3.40,07     i,oG 


M         M  M  » 


4r,6,35     +o,()8     -f-0,08    SG3o'),.j7 


3(»,4   ))      »    3f),4     29,50/  '^,,9.2.13,17     o,3o 
»     1 


»         M  » 


36,  >.  29,47  «(i3o5,97 

Capill.  4-0,019.   Iléd.  à  ii"— o,oi'i.  Bar.  corr.  9.9,47  j. 
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L'air  fui  ensuite  extrait,  et  Ton  fit  les  observations  suivantes. 
La  pompe  à  air  avait  été  réparée,  mais  o,G  pouce  était  la  limite  à 
laquelle  elle  pouvait  amener  l'épuisement  de  l'air.  La  rentrée  de 
l'air  dans  l'appareil  n'a  pas  excédé  ^^  de  pouce  dans  les  dix-huit 
heures  qu'ont  duré  les  expériences  : 


de  la 
coïnc.     1. 

o 
1.  ): 


Observateurs  Sabine  et  Taylor. 

Thermomètres.  Corr. 

Éprou-  Interv.       Corr.      Réduct.      d'oscill. 

3.         4.       velte.     Coïncid.      Ampl.    raoy.     de  l'arc,     à  36".  à  36°. 

o  o  po 

»  »  » 


h      m     s  o 

2.  35,9    36.6    36,7    37,4     o,63[  3.22.53,33  1,091 

3.  »            »              »               »            »     j  \r       ^ ,                  *                    ^           aa-i    [• 

;5io.42     -f-1,00     -1-0,27     863i6,ii 

62-        »         »          »           »         »    j  ^                              Éprouveltc.  o,63| 

63.     35,9    36,4    36,5    37,3     o,63  12.  1.49,17  o,5o 

6i.        »        »         »          »        »   ;  / 

127.  «         »          »           »         »    ]  /5 12,08     ^-o,i8     -T-0,19     863 1 6,3 1 

128.  35,5    36,4    36,5    36,6    0,70  21.16.34,17  0,20)                            Éprouvette.  o,665 

129.  »         »  ')  >'         »    / 


35,77  -1-0,75=36,52     o,633 


863i6.2i 


L'air  fut  ensuite  réintroduit,   et  l'on  fit  les  observations  sui- 
vantes : 


Observateurs  Taylor  et  Sabine. 

N»'  Thermomètres.  Oscill. 

de  la Il        — — — --     Bar.  Interv.      Corr.     Réduct.     coirigées 

coïnc.     1.        2.        3.         4.    étalon.     Coïncid.        Ampl.  moyen,    d'ampl.     à  36".  à  36°. 

o  o  o  0  po 

1 .  »  »  »  »  »      1      , 

I      11     m      s  o 

2.  36,7  36,6  36,7  36, 7  3o,o3j22.    i.5o,83     0,96^ 

3.  »         »         »         »         «     / 

26 .  »         »         »         »         » 

27.  »         »         »         »         » 

28.  36,5  36,5  36,6  36,5  30,07}  1.36.46, 5       0,22 

29.  »         »         »         »         » 

30.  »         »         »         »         » 


496,00    -+-0,49   -i-o,25    863o5,69 


36,6 


3o,o5  863o5,69 

Capill.  -^o.oI9.  Réd.  à  32°  —  0,018.  Bar.  corr.  3o,o5i. 


iui>it:TH)N   vt    \iiii:  i»'i\  l'KNiiii.i:  i  n  \  Af\  i  vni. »•.  i  > 

(!cUe  expérience  a  doiiné  les  résiillals  suiv.mls  : 

Baromcirc. 

Janvier  3i).  AtitiTifiircmont  à  l'osril-  /  p'» 

lation  «ans  le  niiliou  raroln* \  -»)  »/  i 

Janvier    )i.   Après   l'osrillalion    »lans  )  .     , 

,        ...  ....  /     Sfijo)  0()  3o,oii 

le  niilieii  rarelie \  ' 

M^xeniir 863o5,83  29,762 

liprouvcllc. 
Oscillations  dans  le  milieu  raréfié  ra-  \ 

menées  à  la  même  température  que  )     8G3l'i,>.i  m,Gj3 

celles  tians  l'air / 

D'où  ressort,  comme  résultai  de  cette  expérience,  une  différence 
de  10, 38  oscillations  par  jour,  correspondant  à  une  din'érence  de 
la  pression  de  latmosplière  de  29,109  pouces  de  mercure  à  Sa", 
la  température  de  l'air  en  pleine  pression  étant  '56",  i  et  celle  de 
l'air  raréfié  36",  02. 

Expérience  VI. 
Janvier  3i  (suite).  —  Liiorloge  avance  par  jour  de  ''|°'i4',38. 

Aussitôt  après  que  celle  dernière  observation  dans  l'air  fut 
achevée,  on  fit  le  vide  jusqu'à  ce  que  le  baromètre  indiquât  une 
pression  d'à  peu  près  une  demi-almosphère. 

On  (il  alors  les  observations  suivantes  : 


Oùservaleurs  Sabine  et   Taylor. 

S'^'  Tiicrmomclrcs.  Oscill. 

delà       — ^ —        ^' Bar.  Interv.     Corr.      Réduct.     corrigées 

coïnc.      I.        'l.        .3.         4.     étalon.      Coïncid.       Ampl.     moyen,    d'ampl.     à  3(i".  à  36°. 

..  0  »  ..  |0 

I  .  »  »  »  »  I)        I      , 

I        II        III        j  o 

•2.    >7,o  37,6  37,8  37,0  i3,9o>  3.   .'j.SGjOO     1,09 

!{.         »  I)  »  n  I)      I 

3(),o  30, j  36,8  35,7  "                                       ^5o4,i8G  -r-o,i3  -i-o,  >.(J    .^Giii,)) 

62 .       )>  »  0         ,)  ))     \                                 I 

6.3.   3  5,  i  36, o  36, o  3{,()  13,91   1 1 ,37. 1 1 ,33  0,11  î' 

6  i .        »  1)  i>          I)  X     / 

36,  i3  fO,',  =  36,63  i3,9o5  863ii,35 

Cuvette    -o,iii.lnde\    t-o,36o.  Héd.à32  — o,ooj.  Mar.  corr.  i|,ii("). 


i58  EDW.  s.viîiNi:. 

L'air  fui  cnsuile  réintroduit;  cl  le  jour  suivant,  i"^'  février,  on 
fil  les  observations  suivantes  : 

Observateurs  Sabine  et  Taylor, 

N""  Thermomètres.  Bar.  Oscill. 

(le  la     ,- — .     étalon.  Intcrv.       Corr.      Réduct.     corrigée 

coïnc.  1.         -.       3.  4.  Coïncid.     Ampl.  moyen,     d'ampl.     à  36°.  à  3G». 

O  Cl  o  o  po 

•1-         »  »  "  »  »       )     h      m      s  o 

2.   3i,7      w         »     Sj,^    3o,32|t>.2.45.36,83     1,07^  , 

3 ,»»»»))      y  \        ^  "  "^ 

\49<3,G7    -1-0,69   — 0,53    8G3o5,G<, 
23.      »        »        »        ))         ))     \ 


2i.   34,8      »         »     34,8    3o,35     1.47.43,5       o,3o] 


23. 


34,75  3o,335  8G3o5, fn 

Capill. +0,019.  Red.  à  32°  —  0,012.  Bar.  corr.  3o,34'2. 

Cette  expérience  a  donné  les  résultats  suivants  : 

Baromètre. 

Janvier  3i.  Antérieurement  à  l'oscil-  )     „„„    _  „  r,  '"* - 

,    •        1        ,        •■■            T-  8G3o5,6(j  3o,03i 

lalion  dans  le  nidieu  rarelie ) 

Février   i.    Après    l'oscillation    dans  )     „^.,   .    .  on, 

,        ...             ,^,  \     8G3o5,bo  30,342 

le  milieu  rarelie ) 

Moyenne 8Gjo5,G43  30,196 

Oscillations  dans  le  milieu  raréfié  ra-  \ 

menées  à  la  même  température  que  [     863ii,3j  14,116 

celles  dans  l'air j 

D'oîi  ressort,  comme  résultat  de  celte  expérience,  une  dif- 
férence de  5,jo5  oscillations  par  jour,  correspondant  à  une  dif- 
férence de  la  pression  de  l'almosplière  de  16,08  pouces  de  mer- 
cure à  82",  la  température  de  l'air  en  pleine  pression  étant  35°,  67 
et  celle  du  milieu  raréfié  36°,  63. 

Expérience  VII. 

Février  9  et  10.  —  L'horloge  avance  par  jour  de  4"'i4%38. 

Cette  expérience  fut  entreprise  dans  un  but  spécial  :  celui  de 
déterminer  le  retard  comparatif  d'un  pendule  oscillant  dans  une 


nÉ  DICTION    Al    VIDK    I)    IN    l'ENOULE    I.NWIIIADLE.  I  Icj 

iitm(»s|>liric  de  f^a/  livdrogènc  cl  dans  une  alin()S|(|irrc  d'air  ordi- 
nal lo. 

M.  \\  illiam  Ilaslcdyne  l'cpvs  m'avait  suggéré  l'idée  *\uv  l'on 
riMii|)lirail  la  condition  de  faire  osciller  un  pendule  dans  le  vide 
mieux  <|iie  ne  1  avail  permis  l'emploi  de  la  j)ompc  à  air,  en  rem- 
plissant l'appareil  de  gaz  hydrogène,  et  faisant  ensuite  le  vide 
aussi  loin  cpie  le  pcrmellrait  le  procède  d'épuisement.  La  [)etile 
(piantilé  de  gaz  restant  dans  l'appareil,  étant  treize  fois  plus  légère 
(pie  l'air  qui  ferait  monter  l'éprouvette  au  même  point,  on  devait 
s'attendre  à  ce  que  son  influence  sur  les  oscillations  serait  dimi- 
nuée dans  le  ra|>porl  des  poids  spécillrpics  de  l'air  cl  de  llndro- 
gène. 

L'objet  de  celle  expérience  était  en  conséquence  de  s'assurer 
si  les  retards  produits  par  l'air  et  par  riivdrogène  étaient  bien 
dans  ce  rapport  ;  et  l'on  v  arriva  en  faisant  osciller  le  pendule 
d'abord  dans  l'air  ordinaire,  puis  dans  une  atmosphère  de  gaz 
hydrogène  sous  une  pression  égale,  ou  du  moins  aussi  égale  que 
les  circonstances  le  permcllaient. 

Première  expérience,  dans  l'air  : 

Observateur  Sabine. 

'S"'  Tlierm.  Oscili. 

de  la      - — —— -— — — ~        Bar.  Intervalle    Coït,     lléduclion    coiTi;;ccs 

me.        1.  i.         éialon.     Coïncidence.    .\mpl.     moyen,      de  l'arc.      à  36°.  à  SG". 


u  » 


17,7     ^7,8     lOjV/.oo  J2i..>3.   5,17     i,0';> 


»  » 


»  »  »  1 

j8,5     38,')     3i),i56  [    0.16.11,83     0,28/ 


38,1 


494,743     -T-o,6i     -7-0,88     863o5,57 


30,193  Cajiill.  -t-0,019.     Kcd.  à  3î°  —  0,019;  =30,193.  8lJ3o5,57 


L'air  fut  alors  extrait  jusqu'à  ce  que  l'éprouvette  indiquât  o^"',-  ; 
cl  le  gaz  hydrogène  fui  introduit,  après  avoir  passé  dans  un  cy- 
lindre contenant  du  muriale  de  chaux,  jusqu'à  ce  que  le  mcrcuie 
dans  le  baromètre  montât  à  3o  pouces.  Le  gaz  fut  cnsniti'  p(jmpé 
jusqu'à  ce  que  l'éprouvette  indiquât  i,4  pouce. 

On  lil  enlrer  alors  une  nouvelle  pro\ision  de  gaz  à  travers  le 


l6o  EDW.   SABINE. 

cylindre  contenant  du  niuriale  de  chaux,  frais,  jusqu'à  ce  que  la 
pression  dans  l'appareil  excédât  à  peu  près  de  0,2  pouce  la  pres- 
sion de  l'atmosphère  à  l'extérieur.  On  rétablit  l'équilibre  de  pres- 
sion, en  laissant  sortir  la  petite  portion  de  gaz  nécessaire.  Le 
mercure  dans  le  baromètre  renfermé  resta  à  29,93,  correspondant 
à  l'indication  du  baromètre  étalon  de  3o,24  pouces  à  32".  On  fit 
ensuite  les  observations  suivantes  : 

Observateurs' Sabine  et  Taylor. 

.N»»  Therm.  Oscillât.  1 

,1e  la      '  -"  ■   — "—-     Barom.  Intervalle     Corr.     Réduction  corrigées 

coïric.         1.  i.      renfermé.  Coïncidence.    Ampl.     moyen,     de  l'arc,     à  36°.  à  36°. 

o  o  po 

1 . .         »  ))  » 


h        m      s  o 

2..    40,0     4o,o     29,95     [    8.3o.56,5o     i,i5 

3 . .        ')  »  "         / 

3o. .        »  *>  »         ] 

3(3..    39,6    39,7     29,90       13.17.   7,67    0,53 

37 . .        »  »  »         / 


5o5,o3       -i-i,ii     -i-ijGo     8G3 13,93 


39,8  29,925    Index.  -t-o,32.     Réd.à32'' — o,o3;  =  3o,2i5    863i3,93 

L'appareil  fut  abandonné,  pendant  la  nuit,  rempli  du  gaz;  le 
lendemain  matin,  on  donna  une  nouvelle  impulsion  au  pendule  et 
l'on  répéta  les  observations  : 

Observateurs  Taylor  et  Sabine. 

jvjos  Therm.  Oscillât, 

de  la      - — -— — — ^     Barom.  Intervalle     Corr.     Réduction  corrigées 

coïnc.        1.  4.      intérieur.  Coïncidence.    Ampl.     moyen.      d'ampl.      à  36°.  à  36°. 

o  o  po 

!..        »  »  »         \      , 

1        11        m      s  o 

:2..  38,8  38,8  29,88         o.   3. 18          i,o3 

3. .  »  »           »         / 

33..  »  w           »         '^                                   }5o6,64       -r-0,73     -+-1,20     863 14, 24 

36 . .  »  »           « 

37..  38,9  39,0  29,87     |-    4.58.5o,5      o,36 

38. .  »  »           » 

39. .  »  »           » 


38,85  29,875  Index +0,32.  Réd.  à  32"  —  o,025.  Bar. corr. 30,17  863i4,24 

On  obtint  donc  dans   cette   expérience   les  nombres   suivants 


nKinc:Tit)N   \i    VI  m:  i»  i\  r'i:Mn;i.i;  i  w  \  n  i  \  iii.i:.  ifn 

D^cilliihdiis  : 


,  ,  1      1         .  \    l'i-M-icr  (» 8()ir{,n! 

I>niv  !,•  i;a/.  liMlroifL'iic.    '  '  ... 


It.ll. 

1' 

lin  trc. 

5.. 

170 

3o 

Kj/'. 

■J.. 

>'.»> 

IMoyonnc SOS  14,  <»><') 

Dans  l'air  almn<|)li('i  i.nic-.  FcNritM"  9 S()3u')j'i7 

I)  où  il  ressort  «|iu',  sous  la  incnu'  [jrcssion  baroinclritiue,  3o,i().'i 
pouces,  le  pendule  faisait  par  jour  8,5 15  oscillations  de  plus  dans 
le  gaz  hydrogène  que  dans  l'air  atmosphérique,  la  température  du 
gaz  étant  '.k)",'.\9.  et  celle  de  l'air  3(S",i. 

Le  gaz  h\drogènc  avait  été  préparé,  sous  la  surveillance  de 
M.  Newmann,  par  l'action  du  zinc  sur  l'acide  sulfurique  étendu 
d'eau  ;  il  était  recueilli  dans  un  gazomètre  avant  d'être  introduit 
dans  l'appareil,  ce  qui  se  faisait  par  le  tuyau  métallique  ordinai- 
rement lié  avec  la  {)ompe  à  air.  Le  cylindre  contenant  du  muriate 
de  chaux  faisait  partie  de  la  communication  entre  l'appareil  et  le 

gazomètre. 

Expérience  \Ul. 

Février  10,  11  et  11.  —  Liiorloge  avance  par  jour  de  4'"ii%3!^- 

L'hydrogène    ayant    été    de    nouveau    pompé   jusqu'à    ce    que 

l'éprouvette  marquât  0,7  pouce,  une  atmosphère  fraîche  d'hvdro- 

gène  fut  introduite  par  M.  Newmann,  avec  tous  les  soins  possibles 

pour  assurer  sa   pureté;  on  fit  alors  les  observations  suivantes: 

Observateur  Taylor. 
N"'  Therm.  Uscill. 

de  la       - — — — ^^— — -      Baroni.  Intervalle      Corr.     Hétluction    (:orrif,'ées 

coïnc.         1.  ■i-      intérieur.  Ci)ïuciclence.    Ampl.     moyen.  d'anipl.       à  30.  à  3(j". 

1  •  •  )        »  "  »  )        h        ,„      s 

2..     3(j,8  3y;7  29,84      11 .24  .Ji, 33     o,9>. 

3..  )      »          »  »       ' 

80..         »           '>  «       1  '  J07,70J     -i-(),3:ï     -+-i,3S     M.Ji|,<)'i 

81 . .  ]      «           ')  » 

83..  '39,7  39,7  >.9,87.  \22.49. jj,43    0,128' 

84..  i      ))  .)  » 

80. .  I      .'  >  » 

86..  I      0  „ 


^9w-»  '^9)83     Index --o,3.>..  Réil.  à  32"— o,o3.  Bar.corr.  3o,  12.  863ii,'.(5 

Mém.  de  J'hys.,  V  " 


ifia  KDW.  sabim:. 

Une  bouteille  fut  remplie  avec  soin,  par  M.  Newmann,  du  gaz 
hydrogène  de  l'appareil  et  transmise  par  lui  à  M.  Faraday,  à  l'In- 
stitution Royale,  pour  être  examinée.  J'ai  reçu,  depuis,  la  Note 
suivante  : 

«  J'ai  examiné  le  gaz  hydrogène  et  n'y  ai  trouve  aucune  quan- 
tité d'air  appréciable.  S'il  en  contient,  c'est  moins  de  t^,  ce  qui, 
je  crois,  est  comme  rien  dans  vos  expériences.   » 

Le  reste  de  l'hydrogène  fut  ensuite  extrait  de  l'appareil  aussi 
loin  que  l'état  de  la  pompe  le  permettait,  l'éprouvette  descendit 
à  0,8  pouce  ;  et  l'on  fit  alors  les  observations  suivantes  : 

Observateur  Taylor. 

N"'  Thermomètres.  Oscill. 

de  la       - —    I  — — — Éprou-  Ampli-     ïnterv.      Corr.       Réducl.    corrigée 

coïnc.       1.        2.        3.        4.      vette.      Coïncid.      tude.        moy.     d'ampl.       à  3fJ°.        à  36". 

0000  po 

1  .    \  ))  »  »  »  w        \       ,_ 

1  j      h      m        s  o     ' 

2.     39,8  io,3  4o,3  40,4     o,8o|  I.    1.55,67  1,221 

3-  '      "         "         "         "         "     ^  507'   66-4-1*76   -^  i'',94   863i6,6( 

■ii.  ]      »         »         »         »         »     j  ^  Éprouvette.  0,8 

43.     3(.),9  40,4  40,3  40,8    0;84|  7.  5.44,83  0,86^ 

46.  ;         »  »  »  »  » 

88.  \      ) 


>         »         )) 
89.  I  40,1  40)6  40,5  40,8    0,88  i3. 19.13,33  o,56' 
90. 


>5o9,284  -i-0,82   -i-2,00  863i6,9i 
Éprouvette.  o,8( 


»         » 

»         »         »         » 


.„.                                                      ,                                'Sio,  37  -1-0,25   -f-2,o5  863i7,iv| 

-i-i        /         /     r   /     r  /     o  c  -ic  r           \  Eprouvelle.  0,92a 

loi.  |4o,i  4o,6  40,6  40,8    o,97|22.  6.36,67  0,24'  I 

132.  )   »    »    »    »    »  ) 


86317,  ri 


39797 -+- 0,75  —  40j72  0,872  863i6,9< 
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I^  libre   coniiiiiiiiioation   Idt  iilttrs  »'l;il»ln'  avec  l'air  rxlérirtir, 
après  (|ii<»i  l'on  lit  les  observations  siiivanles  : 

Observateur  Taylor. 
N-  Thcrni.  Osrill. 

delà  — -^  -^"     -     K.iroin.  Inlerviillc  (".oit.     lU'diiclioii    c<irri(;écs 

eoinc.         1.  S.       inlciicur.  Coincidcnrc.    .\nipl.     Mi(>\fii.  d  ampl.       à  3()".  à  3ti«. 

U  (I  pl> 

*  •  •  )        »  "  "  )        h       m     .  _ 

3..  '       .  "  )  (s 

24..  j      "  "  ..  \  i  •    •' 

25..  1  il, 3  4',t>  îojii  J  3.  <).'>2,5      o,'^-7  ; 

2fi. .  /     0  »  •>  ' 


Gapill. -i  (),oiij.  Hod.  à  32° — o,o3i.  lîar.  coir.  3o, 1 13 

Cette  expérience  donne  les  nombres  suivants  d'oscillations  : 

Dans  une  atmosphère  de  gaz  hydroirène.      863i4,()5       Baromètre.     So'"',  i.>(> 

Dans  le  gaz  hydrogène  raréfié 8G3iG,()0       Eprouvclte.       o'"',872 

Dans  l'air  atmosphérique 8G3oG,3()       Baromètre.     SoP",  ii3 

Doii  il  résulte  :  i°  que,  à  une  hauteur  barométrique  à  peu  près 
la  même  (3o,  x'xo  pouces  pour  le  gaz  hydrogène,  et  3o,  1 13  pouces 
pour  l'air  atmosphérique),  le  pendule  faisait  8,56  oscillations  par 
jour  de  plus  dans  le  gaz  hydrogène  que  dans  l'air  atmosphérique; 
la  température  du  gaz  étant  39", ^5  et  celle  de  l'air  4i",  25.  Et  2", 
que  le  pendule  faisait  1,90  oscillation  par  jour  de  plus  dans  le 
gaz  hydrogène,  quand  la  hauteur  de  l'éprouvetle  était  réduite  à 
0,874  pouce,  que  lorsque  la  pression  du  gaz  était  3o,i20  pouces; 
ainsi  une  dilTérence  de  1,95  oscillation  par  jour  correspond  à 
une  diirérencc  barométrique  de  29,'.>.48  pouces  de  gaz  hydrogène, 
la  température  du  gaz  étant  39°, 'j5  sous  la  plus  forte  pression,  et 
40", 'J2  quand  il  était  raréfié. 

Cette  expérience  et  la  précédente  nous  fournissent  les  données 
nécessaires  pour  nous  prononcer  sur  trois  points  distincts  :  1°  le 
retard  occasionné  par  une  atmosphère  de  gaz  hydrogène  ;  2"  le 
retard  occasionné  par  une  atmosphère  d'air  ordinaire,  et  3"  le 
retard  comparatil'dans  l'air  et  dans  le  gaz  hydrogène. 


,f,{  EDW.    SABINE. 

i"  D'après  les  résultais  de  l'expérience  \I1I,  nous  avons  1,93 
oscillation  par  jour  pour  le  relard  produit  par  le  gaz  hydrogène 
sous  la  pression  de  29,248  pouces  ;  par  suite,  deux  oscillations 
par  jour  est  la  réduction  au  vide  pour  le  gaz  hydrogène  à  4o°  sous 
la  pression  de  3o  pouces  ;  et  le  nombre  des  oscillations  du  pen- 
dule en  un  jour  dans  le  vide,  déduit  des  oscillations  dans  le  gaz 
hydrogène,  est  86.'U6,95. 

2"  Le  nombre  des  oscillations  dans  le  vide,  863 1 6,95,  diminué 
du  nombre  des  oscillations,  8G3o6,39,  dans  l'air  atmosphérique, 
donne  10, 56  oscillations  par  jour  pour  la  réduction  au  vide,  l'air 
étant  à  4i"j25  et  sous  la  pression  de  3o,  1 13  pouces. 

3"  r^e  rapport  des  retards  occasionnés  par  l'air  et  par  le  gaz 
hydrogène,  tous  deux  à  40"  et  sous  la  pression  de  3o  pouces,  est 
celui  de  10, 55  à  2. 

En  combinant  la  VIP  expérience  avec  la  \  IIP,  nous  obtenons 
la  confirmation  des  déductions  2"  cl  3",  d'après  les  oscillations 
dans  l'air  et  dans  le  gaz  hydrogène  observées  les  9  et  10  février. 
Le  pendule,  dans  l'expérience  VIT,  faisait  863i4,o85  oscillations 
dans  l'hydrogène  à  39",  32  sous  la  pression  de  30,192  pouces  ;  ce 
qui  équivaut  à  8(33i4,o85 -f- 2,01  ou  86316,093  oscillations  dans 
le  vide.  Dans  la  même  expérience,  le  nombre  des  oscillations  dans 
lair  était  863o5,5-,  le  baromètre  marquant  30,190  pouces  et  le 
thermomètre  38",  i.  De  là,  on  déduit  pour  la  réduction  au  vide 
relative  à  l'air  sous  cette  pression  et  à  cette  température 

863i6,ogj  —  863o5,57 

ou  10,525  oscillations  par  jour.  Et  le  rapport  des  retards  dans 
l'air  et  dans  le  gaz  hydrogène,  tous  deux  à  4o°  et  sous  la  pres- 
sion barométrique  de  3o  pouces,  est  celui  de  io,4i  à  2. 

Les  deux  valeurs  de  ce  rapport  sont  donc  10, 55  à  2  et  io,4i 
à  2,  ou,  en  moyenne,  le  retard  dans  l'air  est  à  celui  dans  le  gaz 
hydrogène  comme  5  j  est  à  l'unité.  Mais  le  rapport  des  densités 
de  l'air  et  du  gaz  hydrogène  est  à  peu  près  celui  de  i3  à  i  ;  si 
donc  la  résistance  des  fluides  élastiques  aux  corps  qui  tombent  en 
les  traversant  était  simplement  proportionnelle  à  la  densité  de  ces 
(luides,  le  retard  produit  par  l'air  devrait  être  i3  fois  plus  grand 
([ue  celui  qu'occasionne  le  gaz  hydrogène.  La  difTérence  de  ce 
rapport  à  celui  que  donne  l'expérience  est  trop  grande  pour  qu'on 


Il  i:i>i  cTioN    M    viim:  h"  in   i>i:mui.  i;  i  n  \  \  iu  \  iti.  i:.  i(>* 

|iiiisse  rnisoiuiahloiiu'iit  rallrihurr  i'i  un»'  cireur  accidciilrllc  des 
«'Xpéricncos,  surtout  en  prt^scnct'  de  l'idcnlih-  |)r<'s<|ii(;  absolue  des 
divers  r«''sul(als.  Ce  l'ait  n'csl-il  |ias  riiidicalion  d'une  niKorii'-t»'- 
inhérent»'  aux  fluides  élasli(jues,  analogue  à  la  vixosili-  des  li- 
«[iiides.  (|ui  produirait  uiu;  résistanci;  au  inouveinont  des  e()r|iS(nii 
les  traversi'iit,  indépcndainiiieiil  de  leur  densil»'?  l'ropriélt'-  pos- 
sédée, dans  ce  cas,  à  des  dc{;rés  diHVr<'nls  par  l'aii;  et  par  llndro- 
^ène,  puistpi'il  ressort  des  expériences  (pic  le  rapport  de  la  ri'sis- 
tance  de  riivdrogène  à  celle  de  l'air  est  plus  que  d(jul)le  de  celui 
cpii  résulterait  de  leurs  densités.  Si  Texistenec  d'une  telle  pro- 
priété, variable  d'un  lluide  à  un  autre,  venait  à  être  conlirinéepar 
des  expériences  acluclleinenl  en  cours  d'exécution  sur  d'autres 
^az,  il  serait  ditli(  île  d'imaginer  un  appareil  plus  propre  à  en 
mesurer  la  valeur  (jiic  celui  (pH;-  je  \icns  de  décrire  ;  et  le  pen- 
ilule,  outre  ses  nombreuses  et  importantes  applications  à  la  IMiv- 
sirpie  f^énéralc,  en  trouverait  une  nouvelle  pour  cette  détermi- 
nation 1res  délicate  sans  doute,  mai?  pas  plus  délicate  avec  les 
soins  convenables  que  bien  tlautrcs  du  domaine  de  la  (jhimie. 

ExpKniENci:s  I\,  X  i:t  XI. 

Je  réunis  ces  expériences  comme  ayant  un  but  commun,  distinct 
de  celui  des  précédentes  observations.  11  restait  encore  à  établir 
par  l'expérience  que  le  pendule,  oscillant  dans  l'intérieur  de 
l'appareil  mis  en  libre  communication  avec  l'air  extérieur,  y  fai- 
sait le  même  nombre  d'oscillations  (jue  si  l'enveloppe  de  verre 
n'exislail  jjas.  Dans  ce  but,  ou  lit  descendre  siMiidlanémeiit  les 
vis  du  pied  de  l'aj)pareil,  de  manière  à  détacher  de  la  pièce  de 
suspension  le  plus  élevé  des  trois  cylindres  de  verre.  On  pouvait 
alors  enlever  ces  cylindres  et  les  replacer  dans  les  opérations  suc- 
cessives; lorsque  les  cylindres  étaient  en  place,  l'appareil  était 
dans  le  même  état  que  dans  les  observations  laites  antérieurement 
dans  l'air,  à  cela  près  qu'il  existait  une  séparation  de  moins  d'un 
dixième  de  pouce  entre  le  manchon  siqx'rieur  et  la  phupie  <le  sus- 
pension. 
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EXI'ÉIUK.NCE    IX. 

l-'cviicr  17.  —  L'horloge  avance  de  4'"i4')3H  par  jour.  \ 

Observateur  Taylor.  | 

Les  mandions  sont  cnlc\és;  les  oscillations  se  font  à  l'uir  libre.  1 

N<"  Therm.  "  Oscill. 

delà      ^— -  — — -       Bar.  Intervalle      Corr.     Réduction  corrigées 

coïnc.       1.  i.        étalon.     Coïncidence.     Aiupl.     moyen.       d'ampl.       à  36°.  à  36°. 

o  o  po 

'J  •  •   )        "  "  "  )  h     ni        s  o 

2..     13,4     43,5     ■29,70         iS.  1.9.1, G;     1,18  \ 

3   .  '      »  I)  1)        )  f        '^  '^  ^ 

}  491 5^5       -f-0,89     -r-3,35     8G3o),8 
23.  .  \      »  ))  «        j 

24..    4i,5    4^3     -i^.-x        ■>..    1.29,17    <>,37 

2.^).  .  '      0  »  »        ) 


43,93  29,705  8G3o5,S 

Capill.  -+-0,019.  Red.  à  32"— 0,039.  Bar.  corr. 'i9,r)8j 


Les  manchons  sont  remis  en  place. 


o  o  po 

j  I        11        m      s  n 

2..|4j,G  4"),i  29,72  I    3.'>.i.'2i,5      1,16 

3 . .  ,'      I)  »  »  ,' 

23 . .  \      »  1)  »  \ 

24..  [43,8  44,0  29,76        6. 21. '20,17    0,37 

»  ))  1)  / 


490,85       -^0,86     +3,66     863o5,8i 


25. 


44,7  29,74  863oj,8i 

Gapill.   -HO, 019.  Réd.à  32" — 0,040.   Bar.  corr.  29,719 

Les  manchons  sont  enlevés. 

o  o  po 

1 .  .  \       »  »  »         '1      , 

1  /        h        m      s  (1 

2..    43,6    43,7    29,77        7.27.10,83     1,19 

3 . .        ')  »  "       . 

))  »  1) 


'490,86       -0,95     -i-2,86     8G3o5,ii 


23. 

2-4..j42,o    42,0    29,79    J10.27.  9,67    o,4il 
23. .  '      »  » 

42,8  29,78     Gapill.  ^  0,019.     Réd.  à  32°— o,o36,   =29,763  863o5,i2 


RKOICTION    Al     VIDE    I>    IN    PENDILM    I  N  \  \  m  V  |i  |.  K.  K.; 

ISdroiiii'ire.     TlKTiiioinclrc. 


Pendule       \   r'remiére  st^rie.. .  8mo'),S2 

.1  l'nir  lilirc.   |    I>ernière  série.  .  .  SG3().5,i.i 

Moyenne HCioJ,  {7 

l'ill.lillo   «■Itl.l  iiii'- 8(1  lo'i  .  S  I 


'9,68'»  43,95 

79,763  {2.8 

»«.N7'I  43,37 

^9,7'9  ii,7 


D'où  un  excédent  de  0,04  oscillation  par  jour  pour  le  pendule 
enfermé  dans  son  enveloppe  de  verre. 


Expérience  X. 

F-'évrier  :>i.    -  L'imrloge  a^ancc  de  4" '4*» 38  par  jour. 
Observateur  Taylor. 

Les  manchons  sont  enlevés. 

N"'  Thcrm.  Oscill. 

de  la     — -- —  —     ~       Dar.  Intervalle     Corr.     Réduction  corrigées 

coïnc.      1.  4.        étalon.     Coïncidence.     .\mpl.     moyen,      d'ampl.      à  "id".  à  Z^\". 


1 


o  po 


h        Ml      s  u 

ii.  ir).-27,83     1,16 


:2..    43,9  44,0  7-9, 06 

3 . .  /      ')  »  I» 

23 . .  \      «  »  »        \ 

:24. .  |44>6  44)4  ''9,o3    >    i.i(').Jo,33    0,40 
'l.i. .  1      ■>          1)  '        / 


49'.-9'i       -^0,91     ^3,47     8G3oi;,i(; 


44. '^â  '^-9,043  Capill.  —0,019.     Réd.  à  3-2"-    o,o38.  =  .>9,o>()  s63o<i,4<") 


Les  manchons  sont  en  place. 


1 .  .  \      .) 


2. 

3. 
23. 
2i. 
2o. 


I»  )) 


16,6     i6,4     29,o.>.    I    1.  (). 37,33     1,10 


1      **  "  "        1  l 

.45,3     4Jj3     29,00    \    5.   G. 37, 17     o,3J/ 


{90,90       -r-0,79     -+-4,1^     S63o(),3i 


4J,yj  >'-9>f"     Capill.      -0,019.     Kéd.  à  32"    -  0,043.  —•'.8,98(1  8U3o(i,3i 


i68 
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[vj..  Tliorm.  Oscill. 

fie  lu         I  IJiir.  Inlcrvallc     Corr.     Réduction  corrigées  B'^ 

rriïnr.       1.  'i.        étalon.      Coïncidcncn.    Ainpl.     moyen,      d'ampl.       à  3G°.  à  36°. 


Les  manchons  sont  enlevé?. 


^2, 
.{. 

24. 
2"). 


\  ))  »  » 


Il  III        S  o 


ÎC),3     ÎG,5     v.'.),oo    [     3.5.S.3r,oo     i,i5 

»  »  »        / 


Î9i,i3       -i-0,87     -^4,08     8G3o6,Î7B,, 


»  »  » 


45,1     45,2     28,98        8.58.30,83     1,3; 


45,6  ^-8,99     Capill.  —0,019.      Réil.  à  3>/'— 0,0(2.   —28,90786306,47! 

Cette  expérience  donne  les  nombres  suivants  d'oscillations  : 

Baromètre.      Thermomètre. 

o 
Pendule       l  Première  série. . .     863o6,46  29,026  44,25 

à  l'air  libre.   {   Dernière  «cric. .  .     863o6,47  28.067  45,7 

Moyenne 863o6,46  28.996  44i97 

Pendule   oscillant  dans  son  en- 
veloppe  863o6,3r  28. 986  4^,95 

Ainsi  les  oscillations  dans  l'appareil  fermé  ont  été  dans  cette 
expérience  en  défaut  de  0,1 5  par  jour. 


EXPÉRIEXCE   XI. 

Février  22.  —  L'horloge  avance  de  4"'i4%3S  par  jour. 
Observateur  Taylor. 

Les  manchons  sont  enlevés. 

N°*          Therm.  Oscill. 

de  la    — — ^-— ^ — -     Bar.                                               Intervalle  Corr.    Réduction  corrigées 

coinc.      1.          4.       étalon.      Coïncidence.     Ampl.     moyen.  d'ampl.      à  36°.          à  36°. 

o  o  po 

1  .  .   ^         >'  »  >'  \        . 

j  I        11        ui       s  0 

2..    44,6  44,7  29, o3  >2i. 45.31, 33     1,10 

3. .  /      »  »  >'  .' 

23..  I      »  »  «  \ 

24..     44,8  44,7  29,08        0.45. 53, 83     o,35 

25..)      >.  ..  >'  ! 


.491,92       -+-0,79     -i-3,66     863o6,53 


44,7  29,055  Capill.  —0.019.     Réd.  à  32' -    0,040.   =29,034  863o6,53 


hki)Ii:tion  m:  viin:  o  in  pkndii. k  iNvvniviii.r 


iGi» 


S"'  lliorm.  «)srill. 

de  lu       ^-^     ——         Hiir.  Inli.'i\;illc  C«>rr.     Itcdurtion   cnrriRt'c* 

Colnc.       1.  S.        I  talon.     CoYnridonrc.      \in|)l.     iiioven.  il'anipl.       à  36°.  à  .3<i». 

I.cs  iiiaiiclions  sont  en  place. 


•  •  •   j         '  '  '  i        II        m      .«  o 

3..'      "  '  /, 

23.. 

24..     ',3, S     43,7     iyjG        •>.   7.    ■;,i7     o.l^ 


Î9i,8j       --0,76     -    3,V>.     8r){oG,'îr. 


29,13     Ciipiil.  -  0,019.     Réil.  à  32° — 0,039.    ""    '9,i'o  80300, 3() 
Lc^  niaorlif>ns  sont  enlevés. 


I. 

:i. 

23. 
24. 

2r>. 


1       II        m      s  o 

^3,5     -13,0     29,17        '">.   5.30,83     1,12 


42,3     4-'--3    29,22    :    9.  0.i8,j       o,38 


19'-,   8       -  0,89     -T-2,90     803.)0,49 


4^.9  29,195  Capill.       0,019.     Rtd.  à  3>,°    -  o,o35.   =79,179  803oG,49 

Les  nombres  d'oscillalions  clans  celte  expérience  sont  : 

Baromètre.    Tiiennomètre. 

u 

l'enclulc       \  Première  série..  .     8ô3oG,53  29,03  j  44 17 

à  l'air  libre.   (   Dernière  série.  .  .      803oO,49  29,179  4^,9 

.Moyenne 8()3oO,5i  29,100  43,8 

Le  pendule  oscillant  dans 
son  enveloppe 80300,30  29,110  44°'4 

Ainsi   les  oscillations  clans  rintérieiir  du  récipient  sont,  dans 
cette  expérience,  en  défaut  de  0,21  par  jour. 

En  résumé,  nous  obtenons  les  trois  résultats  suivant*;  : 


17  février,  lixp.  IX.  —  Les  oscill. dans  l'env. de  verre  sont  en  excès  dt?     o,3î 

21  février.  E\p.  X.    —  »  »  en  défaut  de     o,i5 

22  février.   Exp.  XI.  —  »  »  en  défaut  de     o,n 
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Ea  moyenne,  les  oscillalions  dans  l'enveloppe  de  verre  sont  en 
défaut  de  0,007  par  jour. 

Nous  pouvons  donc  conclure  que  les  observations  des  oscilla- 
tions faites  soit  dans  l'air  confiné  du  récipient,  soit  à  l'air  libre 
les  manchons  de  verre  étant  enlevés,  conduisent  au  même  résultat, 
pourvu  que  l'on  multiplie  suffisamment  les  expériences. 

Enfin,  l'examen  de  l'arête  du  contenu  a  montré  qu'elle  était 
aussi  nette  et  aussi  fine  qu'au  premier  moment  de  son  emploi. 
Les  plans  d'agate  avaient  conservé  leur  horizontalité  ;  les  vis  qui 
serrent  ces  plans  contre  la  plaque  circulaire  et  la  plaque  contre  la 
charpente  en  fer  étaient  engagées  aussi  profondément  qu'au  com- 
mencement des  expériences. 

Il  nous  faut  maintenant  résumer  les  divers  résultats,  d'où  doit 
être  déduite  la  réduction  au  vide  pour  un  pendule  invariable 
oscillant  dans  l'air  : 

Réduction        Hauteur     Température 

au  barométrique         de 
Expériences.                                                                vide.  à  Sa".  l'air. 

ose  po  o 

I.  — Juin  1828.    Londres 7,38  22,766  72,01 

II.  — Juillet  1828.    Londres    ....  *j,o65  27,721  69,70 

III.  — Janv.  1829.  Greenwich.    .  9,54  27,459  35,89 

IV.  —Janv.  1829.  »  ...  9,17  26,i38  32,87 


"V.         -Janv.  1829.  »  ...  10, 38  29,109  36, 40 

VI.  —Janv.  1829.  »  ...  5, 705  16,080  35,65 

VII.  —  Févr.  1829.  »  ...  10, 525  30,193  38, 10 

VIII.  —Févr.  1829.  »  ...  io,56o  3o,ii3  41,25 


Moyenne 9,042  26,197  45, 17 

On  déduit  de  là  10, 36  oscillations  par  jour  pour  la  réduction 
au  vide  du  pendule  invariable,  oscillant  dans  l'air  à  45°,  sous  la 
pression  de  3o  pouces  de  mercure  à  Sa". 

Pour  montrer  à  quel  degré  d'approximation  la  moyenne  re- 
présente les  résultats  de  chacune  des  expériences  dont  elle  a  été 
déduite,  nous  pouvons  calculer,  d'après  cette  moyenne,  le  retard 
correspondant  aux  conditions  de  chacune  des  expériences,  et 
mettre  ce  retard  calculé  en  regard  du  résultat  de  l'observation 
réelle  : 


n.'i.ii.i 

observé. 

Ca 

Icul.-Obscrv 

0»C 

7,38 
9,o6> 

-^  o.oi 
—  0,0 1 5 

9,Ji 

-i-  0,12 

•>,«7 
io,38 

-f-  0,09 

—  ",'i 

5,7o'> 

-  -  0,0  >j 

10,50 

~r-    0,05 
—    0,08 

RKt)l<:TION    \U    VIDK    1)    IN    Î'KMUI.  i:    I  N  V  \  Il  |  \  n  l,K, 


Kxpcrienccs.  r;ilculi'-. 

1 7,4^ 

Il y, 08 

m 9,00 

IV 9,9.0 

^' I  o ,  jt  4 

M 5,0) 

Ml i",'>7' 

Mil lO.iS 

D'où  nous  vovons  que,  si  l'on  déduisail  la  réthuuion  au  vide 
séparément  de  ehacune  des  huit  expériences,  on  n'obtiendrait, 
dans  aucun  cas,  une  valeur  diflerant  de  plus  de  o,i4  oscillation 
de  la  valeur  adoptée.  En  d'autres  termes,  la  plus  grande  dilTérencc 
qui  se  produirait  si  l'on  déduisait  la  réduction,  dont  la  délermina- 
lion  était  l'objet  de  ces  expériences,  d'une  expérience  unique,  au 
lieu  de  prendre  la  moyenne  de  toutes,  n'excéderait  dans  aucun 
cas  la  '^i"  partie  de  la  valeur  de  cette  réduction. 

La  réduction  pour  la  perte  de  poids  dans  l'air,  ou  la  réduction 
telle  qu'on  la  calculait  jusqu'ici,  pour  les  oscillations  d'un  pen- 
dule dans  lair  à  45",  sous  une  pression  de  3o  pouces,  est  de  6,26 
oscillations  par  jour.  Le  retard  réel  est  donc  de  4>i  oscillations 
par  jour  plus  grand  qu'on  ne  l'avait  supposé  ;  et  le  rapport  entre 
la  réduction  expérimentale  et  celle  qui  est  maintenant  reconnue 
erronée  est  celui  de  i  ,G55  à  l'unité. 

Si  nous  considérons  les  modiCcations  que  la  substitution  de 
la  vraie  réduction  au  vide  à  sa  valeur  erronée  va  introduire  dans 
les  résultats  qu'ont  donnés  les  pendules  invariables  louchant  la 
variation  de  la  gravité  en  différents  lieux  de  la  surlace  de  la  Terre, 
nous  pouvons  remarquer  d'abord  que  ces  résultats,  étant  pure- 
ment relatifs,  ne  devront  supporter  qu'une  très  petite  part  des 
changements  considérables  (pie  subiront  toutes  les  déterminations 
déjà  faites  de  la  longueur  absolue  du  pendule.  L'erreur  cpii  allccte 
les  résultats  relatifs  des  pendules  invariables  est  limitée,  dans 
tous  les  cas,  à  une  fraction  de  la  différence  que  les  variations  des 
conditions  atmosphériques  produisent  dans  la  valeur  de  la  perte 
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de  i)()i(ls  aux  difTt'rcntes  stalions.  Avec  des  pendules  de  même 
forme  et  de  même  matière  que  ceux  dont  nous  avons  fait  usage 
dans  les  expi'riences  actuelles,  nous  déduisons  des  résultats  la 
fraction  0,6.')  pour  valeur  du  coefficient  de  cette  difTércnce;  ou, 
en  d'autres  termes,  Terreur  qui  affecte  les  résultats  est  à  peu  près 
les  deux  tiers  de  la  difTt'rence  des  valeurs  de  la  correction  de  perte 
de  poids  calculée  pour  les  différentes  stations. 

La  partie  de  cette  erreur  qui  provient  des  variations  baromé- 
triques ne  peut  être  qu'extrêmement  petite  toutes  les  fois  que 
l'on  compare  des  stations  peu  éloignées  du  niveau  de  la  mer.  Le 
poids  spécifique  du  pendule  étant  environ  8,  6,  un  pouce  de  mer- 
cure sur  la  hauteur  barométrique  correspond  à  une  variation  de 
'->  I  centièmes  d'oscillation  par  jour  sur  la  correction  de  perte  de 
poids,  ce  qui,  multiplié  par  o,65,  donne  environ  i4  centièmes 
d'oscillation.  Si  l'on  compare  des  stations  tropicales  et  extra-tro- 
picales, on  voit  que  le  baromètre,  dans  les  hautes  et  les  moyennes 
latitudes,  est  sujet  à  des  fluctuations  d'un  pouce,  et  même  de  plus 
d'un  pouce  dans  les  cas  extrêmes,  autour  de  sa  hauteur  moyenne, 
qui  reste  au  contraire  uniforme  ou  à  fort  peu  près  telle  entre  les 
tropiques.  Mais  comme,  en  général,  les  observations  embrassent 
jtlusicurs  jours  à  chaque  station,  et  que  le  baromètre  se  rapproche 
de  sa  hauteur  moyenne  en  proportion  même  de  leur  durée,  on 
trouvera,  en  compulsant  les  registres  des  expériences  sur  le  pen- 
dule, qu'une  différence  d'un  demi-pouce  dans  la  hauteur  baromé- 
trique à  deux  stations  est  un  événement  rare.  La  correction  pour 
un  demi-pouce  se  réduit  à  0,0-  d'une  oscillation,  qu'il  faut  ajouter 
au  nombre  des  oscillations  diurnes  à  la  station  où  le  baromètre 
était  le  plus  haut. 

Mais  l'erreur  résultant  des  variations  de  la  température  aux 
différentes  stations  est  beaucoup  plus  considérable  que  celle  qui 
provient  des  variations  du  baromètre;  elle  est  certainement  suf- 
fisante dans  certains  cas  pour  influer  sur  la  valeur  de  l'ellipticité  du 
globe.  Il  n'est  pas  rare  de  trouver  une  différence  de  4o°  Fahrenheit 
entre  les  tropiques  et  les  hautes  latitudes;  et  comme  16°  Fahren- 
heit produisent  sur  la  densité  de  l'air  le  même  effet  qu'un  pouce 
de  mercure.  Terreur  dans  ce  cas  s'élèvera  à  o,52  x  o,65  ou  à 
34  c<2ntièmes  d'oscillation  par  jour.  De  plus,  comme  la  différence 
de  température  est  toujours  en  faveur  des  stations  tropicales,  Ter- 
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n-iir  sera  *l«'  nature  i-oii>lant(>,  au  contraire  de  la  phiitar  1  des  pelilos 
irré^tdarités  auxquelles  sont  sujettes  les  ol)Ser\atioiis  dti  ncndule, 
i|iii  peuvent  se  compenser  d'elles-m«^iTies  par  la  niuiliplieation  des 
expériences. 

Les  stations  (pic  j'ai  nioi-inènie    visile<->  .t\ic    le  peiididc  eni- 
hrasseut.  je  crois,  un  plus  ^rand  nond>re   et  une  plus  ;;rande  va- 
riété de  températures  (pic  celles  d'aucun   autre    expérimentateur. 
Les  reinar(pies  j)récédenles  s  appli(pieraienl  donc  particulièrement 
à  ces  stations,    sans  une  eireonslance  qui,    fort  heureusement,  a 
produit  dans  tous  les  cas  une  compensation  des  erreurs  qui  autre- 
ment seraient  nées  tlt,'  !  inlluence  des  variations  de  la  température 
sur  la  densité  de  l'air.  Celte  compensation  est   une  conséquence 
de  ce  lait  (pie  la  correction  de  température,  c'est-à-dire  la  cor- 
rection du  nombre  des  oscillations  dépendant  de  la  température 
du  i^endule,  a  été  obtenue  par  un  mode  expérimental  particulier, 
et  n<m   pas  déduite   de  la  dilatation  du  métal  déterminée  par  des 
expériences  p^jrométriques  :  on  a  fait  osciller  le  pendule,  à  Londres, 
à  des  températures  assez  largement  difîerentes  pour  comprendre 
entre  elles  toutes  celles  qu'on  a  pu  observer  en  d'autres  lieux.  Si  les 
oscillations  aux  hautes  et  aux  basses  températures  à  Londres,  d'où 
1  on  a  déduit  la  correction  de  température,  avaient  été  réduites  au 
vide   par  l'emploi  de  la  réduction    vraie,    telle   ([u'on  la  connaît 
maintenant,  au  lieu  de  la  correction  de  perte  de  poids  dans  l'air 
que  l'on  croyait  alors  constituer  la  réduction  véritable,  la  valeur 
de  linlluence  d'un  degré   F^ahrenheit  sur  le  nombre  diurne  d'os- 
cillations aurait  été   o,43  au  lieu   de  o,i'-i.   Le   premier  de  ces 
nombres  est  la  correction  vraie  de  température,  due  à  la  dilatation 
du  métal;  le  second  est  cette  correction  diminuée  de  l'elTet  pro- 
duit par  un  degré  de  température  sur  la  partie  de  la  réduction  au 
vide  jusqu  ici  négligée.  C'est  le  second  nombre,  0,421,  qui  a  été' 
employé  pour  toutes  les  expériences  auxquelles  je  fais  allusion, 
afin  de  les  rapporter  à  un  terme  moyen  de  comparaison.  Par  suite, 
les  corrections  de  température  ainsi  appliquées  sont  partout  trop 
petites,  si  on  les  regarde  comme  représentant  seulement  l'elTet  de 
la  dilatation  du  métal  sur  les  oscillations  du  pendule  ;    mais  elles 
sont  expérimentalement  correctes,  si  ou  les  regarde  comme  repn'- 
sentant  les   ellets  n-unis  de   la  dilalali(jn  du  métal  et  de  la  ddlé- 
rence  de  température  sur  la   partie  de    la   r('duclion  au  vid<,'  (pii 
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n'est  pas  comprise  dans  la  correction  de  perte  de  poids  dans  l'air. 

L'efTet  des  variations  de  la  hauteur  barométrique  sur  les  résul- 
tats de  ces  expériences  est  trop  insignifiant  pour  exiger  une  cor- 
rection spéciale;  il  n'excède  pas  deux  centièmes  d'oscillation  dans 
l'accélération  moyenne  du  pendule  déduite  de  la  comparaison  des 
stations  tropicales  et  extra-tropicales. 

Un  nouveau  calcul  de  ces  expériences,  avec  les  éléments  plus 
corrects  de  réduction  que  nous  possédons  maintenant,  n'aurait 
donc  d'autre  effet  que  d'augmenter  les  nombres  d'oscillations  du 
pendule  obtenus  en  chaque  station  d'une  même  quantité,  ou  de 
quantités  si  voisines  que  la  différence  en  serait  absolument  insi- 
gnifiante ;  il  laisserait  donc  à  l'accélération  du  pendule  aux  di- 
verses stations,  qui  était  l'objet  de  nos  recherches,  la  valeur  déjà 
déterminée. 
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PENDILE   RÉVERSIJÎLE 

DU    CAPITAINE    KATER; 


Par  le  Capitaine  SAHLNE, 

DE   l'artillerie    ROYALE,    SECRÉTAIRE    DE  LA    SOCIÉTÉ  ROYALE. 

(  Mémoire  lu  ù  lu  Société  Royale  le  i8  juin  1829.) 


Le  pendule  réversible  avec  lequel  le  capitaine  Kater  a  fait  ses 
célèbres  et  admirables  expériences  sur  la  longueur  du  pendule 
battant  la  seconde  dans  le  vide,  à  Portland  Place,  a  été  déposé, 
après  l'exécution  de  ces  expériences,  dans  le  Cabinet  de  la  Société 
Royale. 

Les  expériences  du  capitaine  Kater  ont  été  faites,  comme  on 
sait,  à  Tair  libre  dans  l'atmosphère  ordinaire;  et  Pinfluence  de 
Pair  pour  ralentir  les  oscillations  et  interférer  ainsi  avec  le  simple 
effet  de  l'attraction  de  la  Terre  a  été  calculée  d'après  le  principe 
universellement  admis  à  cette  époque  par  les  géomètres  et  les  ex- 
périmentateurs. 

De  récentes  recherches,  théoriques  et  expérimentales,  ont  dé- 
montré l'inexactitude  du  principe  d'après  lequel  on  calculait  alors 
la  réduction  au  vide  j  et  une  conséquence  de  ces  recherches  est  de 
rendre  nécessaires  de  nouvelles  expériences  avec  le  pendule  réver- 
sible du  capitaine  Kater,  pour  déterminer  la  véritable  durée  de 
l'oscillation  dans  le  vide  correspondant  à  la  distance  des  couteaux, 
et  pour  permettre  de  substituer  au  résultat  que  le  capitaine  Ka- 
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ter  a  publié  dans  les  Transactions  philosophiques  de  i8i8  la 
longueur  correcte  du  pendule  à  seconde  à  laquelle  il  serait  lui- 
même  arrivé,  s'il  avait  connu  en  1817  le  principe  qui  n'a  été  dé- 
couvert que  plus  lard. 

L'appareil  dont  il  a  été  rendu  compte  à  la  Société  dans  la  ses- 
sion actuelle,  et  dans  lequel  un  pendule  peut  osciller  successive- 
ment dans  l'air  à  sa  densité  ordinaire  et  dans  un  milieu  raréfié 
presque  jusqu'au  vide, donnait  le  moyen  de  faire  ces  nouvelles  ex- 
périences. Sur  le  désir  du  capitaine  Kater  et  à  la  demande  du 
Conseil  de  la  Société  Royale,  j'ai  entrepris  de  les  exécuter  ;  et  j'es- 
père présenter  à  la  Société,  au  commencement  de  sa  prochaine 
session,  le  véritable  résultat  auquel  conduit  l'emploi  du  pendule 
du  capitaine  Kater  ( ,  ). 

D'après  les  principes  développés  dans  la  théorie  nouvelle  de 
l'action  de  l'air  sur  les  oscillations  du  pendule,  il  était  à  penser 
qu'un  pendule  réversible,  tel  que  celui  qu'a  employé  le  capitaine 
Kater,  doit  être,  à  deux  points  de  vue,  influencé  par  le  milieu 
d'une  manière  différente  de  ce  qu'on  avait  supposé.  D'abord,  au 
point  de  vue  de  sa  prétendue  réversibilité;  car,  puisque  la  valeur 
du  relard  occasionné  par  l'air  dépend  en  partie  de  la  figure  du 
corps  oscillant,  et  que  les  deux  extrémités  du  pendule  ne  sont  pas 
symétriques,  l'une  étant  garnie  d'un  poids  considérable,  et  l'autre 
d'un  poids  beaucoup  plus  faible  et  de  forme  différente,  la  réduc- 
tion au  vide  ne  doit  pas  avoir  la  même  valeur  lorsque  le  pendule 
est  suspendu  le  gTOS  poids  en  haut,  que  lorsqu'il  est  suspendu  le 
gros  poids  en  bas.  Par  suite,  c'est  une  erreur  de  croire  que  le  pen- 
dule est  l'éversible  lorsque  ses  oscillations  dans  l'air  sont  identi- 
ques dans  les  deux  positions.  En  second  lieu,  au  point  de  vue  de 
la  valeur  du  ralentissement  produit  par  Tair,  laquelle   doit   être 


(')  Les  expériences  annoncées  ici  par  Sabine  furent  exécutées  par  lui  à  lobser- 
vatoire  de  Greenwich  en  août,  septembre  et  octobre  1829,  et  en  janvier  et  février 
i83o,  et  communiquées  à  la  Société  Royale  le  16  juin  i83i.  Mais  le  pendule  de 
Kater  avait  été  profondément  modifié  par  la  suppression  de  ses  appendices  en 
bois;  le  poids  mobile  avait  été  fixé  et  le  curseur  restait  la  seule  pièce  mobile  de 
l'appareil.  La  distance  des  couteaux  était  celle  qu'avait  déterminée  Kater  en  1817. 

Le  résultat  des  expériences  fut  que  la  longueur  du  pendule  à  secondes  dans  le 
vide  est  à  Greenwich  39,13784  pouces  anglais,  ce  pouce  étant  celui  de  l'étalon  de 
Sir  G.  Shuckburgh  à  6i°  Fahrenheit.  (G.  W.) 
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COn.<ic]ôral)l('int-nl  plus  gruiuic  (|iie  relie  (|ii(-  l'on  cilciile  ii.ir  l.i 
seule  considération  île  la  perJe  de  poids. 

Les  expériences  «pii  oui  d«'jà  él»'  faites  dans  l'appareil  avi'c  rc 
pendule,  d'abord  dans  l'étal  où  le  capitaine  Kaler  l'a  construit  d 
l'a  employé,  puis  après  certaines  ntodilications  (pic  j'ai  iujré  utile 
de  lairc  à  la  <pieue  du  pendule,  oui  pleinement  conlirmi'  ces  pn'-- 
soniplions.  Dans  l'opinion  de  personnes  dont  le  iuj;cmeiil  est  pour 
moi  d'un  grand  poids,  elles  présentent,  pour  la  mise  en  lumière  et 
la  démonstration  expérimentale  du  mode  d'action  d'un  milieu  qui 
aj^it  sur  un  pendule  et  en  ralentit  les  oscillations,  assez  d'inli';rèt 
pour  «[u'il  ait  paru  désirable  i|uc  j'en  soumette  un  bref  exposé  à 
la  Soeiéli"  avant  {pi'ellc  se  sépare. 

Le  pendule,  ayant  été  ap[)orté  à  (irccnw  icii,  a  été  examiné  et 
trouvé  en  excellent  état  ;  les  arêtes  des  couteaux  étaient  aussi 
propres  et  en  apparence  aussi  parfaites  que  lors  de  leur  premier 
emploi;  le  petit  j>oids  était  bien  fixé  en  place  par  ses  vis,  et  le  cur- 
seur se  trouvait  à  18,6  divisions  du  coté  du  gros  poids.  On  essava 
les  oscillations  sur  l'un  et  sur  l'aulre  couteau,  et  l'on  trouva,  [)ar 
un  petit  nombre  de  coïncidences,  ipic  le  nombre  en  était  j)rcs([ue 
idenli(jucment  le  même.  Il  était  donc  très  probable  qu'aucun 
cbangement  appréciable  n'avait  été  apporté  à  la  position  du  poids 
et  du  curseur  depuis  les  expériences  du  capitaine  Kater,  Comme 
d'ailleurs  la  détermination  de  la  réduction  au  vide  pour  chacune 
des  deux  positions  du  pendule,  qui  faisait  l'objet  de  mes  recher- 
ches, n'exigeait  pas  que  la  réversibilité  fût  rigoureusement  établie, 
on  a  immédiatement  j)rocédé  aux  expériences  pour  déterminer  le 
rapport  des  durées  d'oscillations  dans  l'air  à  sa  densité  ordinaire 
et  dans  l'air  fortement  raréfié,  d'abord  le  gros  poids  en  bas,  puis 
le  gros  poids  à  la  partie  supérieure. 


Mail,  de  l'hys.,  V. 


EI)\V.    SABINI-. 


Le  "ros  poids  en  bas.  —  ai  avril  1839.  —  L'horloge  de  Dent  fail  86^66  oscillations. 

Observateur  Sabine. 

N^  Barom.                                                                                                            Oscillai 

de  la    Thcrm.  ou                                                     Intervalle        Corr.       Réduction      corrigée 

coïnc.    étalon,  éprouv.      Coïncidence.      .\mpl.      moyen.        d'ampl.         à  49''-             à  .'19°. 

o  po 

■'  •  •    I  J      11        m      s                  o 

2..  [50,0  '^9,030       i. 4 1.38, 17       0,82  \ 

3. .  )     »  »        )                                   j 

'  I            s                           s                        s 

17..  \      I)  »         \                                     /  432,97         —0,36      — o,2(       86067,1 

18../      «  » 

19..  >49,i  29,630  }  4.44.18,6      0,18  ; 

20.  •  i      »  » 

21 . .         »  » 


4g, 55     29,63o         Capill.  --0,019.     Réd.  à  32° — 0,053  =  29,596        86067,1 

22  avril.  —  L'horloge  fail  86466  oscillations. 
Observateur  Taylor. 


o  po 


1       ...  -.  , 

J  I       h        m       s  yj 

2..  [47,7  1to5  I  0.27.23  1,10 

3 . .  j      »  »  / 

13. .  ]      »  » 

14..  [4/57  ^  )05  [  1.57.16,33      0,88  /' 
15. 


.  449» 44        -1,60      —0,2)      86082,6 


47,7     -î-Cor.  de  l'ind.  pour  un  milieu  raréfié  0.75  =  48°,  ÎJ.  Épr.   i,o5     86082,6 


Observateurs  Taylor  et  Sabine. 


1. 
2. 
3. 

11. 

12. 
13. 


j      II        m      s  0 

49,0         29,350    [    2.34.39,33         0,95 


»  »  ] 

$,2      29,35o      3.  17.   2,17      o,36 


434,28         -^0,6')         -0,17       86068,2 


48,6      29,350        CapIR.  —0,019.     Red.  à  32°— o,o52  =  29,317        86068, a 


I  [. 
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I-o  gros  |inid>  cil  liuut.  —   j'iitMil.         l.'liiirliiKc  fuit  MtJifiii  osrillations. 
Ubseriiilitir  Snhinr. 

Unrom.  (»>ri|lui. 

Tlionn.  ou  Iiilii  vulK-        Curr.        Il.-.liiclii.ti      (  r(iri::rcs 

étalon,      éprouv.      Coïiiridenrc.       \tii|il.       niovfii.         il'inniil.         à  .'(()".  ;•'(»"• 

o  p  > 

)       "  "  j      I,       .,.     , 

49-5       '>9.<"»4  i   '■    '-•  il), '7       "r:- 

49 > 7       -29,012  J  '2. .». 3. 1-2,5         o,i8 


4<(,l>        ->9.(>()S  ('.;i|>ill.        n,i)|(|.      lli'il.  il   'W — o,oV>>.  —  29, -jj'>         86072, IJ 

Obser\'a leurs  Sahiitc  rt   Taylur. 

i>  p.i 

! 


J      II        m      s  u 

49i<>         o,yo         3.-2G.   0,0  i,iî 


i5î,0'  -;-',»{       -;-o,i9       ^îGoN;. 


2 

3')..  !  i^,7        3,jo     J  7.3G.i>.  o,3o 

36. 

49, i5     -t-Cor.  (le  l'iml.  «lans  un  milioii  r;ii-i-né  0.75  -    i9°.9.   l-^pi.  2.10     86087,27 
Observateur  Taylor. 

o  pu 

1  .  .    ,        i>  u  ]      I 

2..  J49/'     29,040    s'-nlVi'        i"i7r, 

î{.  .    '         »  »  ,'  1  s  s  s 

/    439,1  --0,r)-2  -7-0,0^  86072,8^ 

1 .{ .  .    ]         »  »  \  l 

li..  548,0      -29,G3o      9.^1.31,17      0,20 
15. .  )      »  »         j 

/i9,i        29,63")         Capill.  —0,019.      Hé«l.  à  3-;».° — o,o")7.  —  29,602         86072,8} 

Ces  c\[)C'nciu-cs  (lonnenl  les  nf)ml)rr.s  suivanls  d  oscilhil  i(>ii>  : 

Le  gros  i)oids  en  Ijas. 

Ua  10  II  H- Ire. 

5,1    avril,   avant   roscilialioii    dans    lo   )      .,.   „"'•'  „  '"'.   ,. 

...              ,,. ,  /     S(i<)G-,i8  2(),396 

milieu  rarelic \ 

22  a\ril,    après  l'oscilialion   dans   le    )     ,^,.  ,.., 

.,.'.„.  /     8Go6,S,7G  -29, -x; 

milieu  larelie \ 

Moyenne 8Go67,7>  -^g,  jOG 


EDW.    SABINE. 

Épiouvctte. 
Oscillations  dans  l'air  rarcfic,  rame-   - 

nées  à  la   même  tcnipéraUire   que  f     „.   „  "«c  po  _ 

,,.,,,       .    ,         ,.      '     SfioS'ijOo  I  ,oj 

relies  (huis  1  air  a   la   densile    ordi-   l 

naire  


Dincreiicc i/,,88  •.>,8,4o6 

Ainsi,  quand  le  gros  poids  est  à  la  partie  inférieure,  une  dif- 
férence de  pression  atmospliérique  de  28,406  pouces  de  mercure 
à  3:>."  produit  une  différence  de  t4,88  oscillations  par  jour;  la 
température  de  l'air  à  })Icine  pression  étant  49°7  0-  et  celle  du 
milieu  raréfié  48", 45- 

Le  gros  poids  eu  haut. 

Baromètre. 
23  avril,  avant   l'oscillalion    dans   le  )      , .     "*"  ,  p"    . 

,„,  >       b')072,I0  20,573 

milieu  raréfie ] 

2)   avril,   après   l'oscillation    dans   le  ) 

,„,  }       86072,84  2q,()02 

milieu  raréfie \  ' 

Moyenne 8607-2,19  29,588 

Éprouvelte. 
Oscillations  dans  l'air  raréiié,   rame- 


nées a  la   même   température  que  f      ^,.      "'°  p° 

,,        ,         i>  •     -         1       •   .        1-  86087,27  2,10 

celles  dans  I  air  a  sa  densité  ordi-  i 

naire ' 

Dillérence '4)78  27,488 

Ainsi,  le  gros  poids  étant  en  haut,  on  trouve  une  différence  de 
14,78  oscillations  par  jour,  pour  une  diflerence  de  pression  de 
27,488  pouces  de  mercure  à  32°,  la  température  de  l'air  à  pleine 
pression  étant  49''535  et  celle  du  milieu  raréfié  49°>9- 

JJe  ces  résultats  nous  déduisons  10,7  oscillations  par  jour  pour 
la  réduction  au  vide  du  pendule  réversible,  tel  qu'il  a  été  emplo^yé 
par  le  capitaine  Rater,  quand  il  oscille  le  gros  poids  en  bas,  dans 
l'air  à  49°  sous  la  pression  de  3o  pouces  de  mercure  à  82";  et  16,  i 
oscillations,  lorsque  le  pendule  est  renversé  ou  le  gros  poids  en 
haut,  dans  l'air  à  la  même  température  et  à  la  même  densité. 

D'après  la  formule  employée  par  le  capitaine  Kater  pour  réduire 
au  vide  les  oscillations  dans  l'air,  la  réduction  serait  la  même 
pour  les  deux  positions  du  pendule,  et  sa   valeur  pour  l'air  à  la 
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tcnipér;«lnre  vl  sons  la  pression  iiiili(|ii('c><  sipiii  un  piii  sii|n'i  irnic 
à  -  oscillalions  par  jour. 

iJaiis  la  relation  tics  cxpc-iMMurs  du  criiiilainc  Kalcr  (/'//;/, 
/'/tins.,  I  S  I  S,  p.  y;"),  rt  I  .  I\  (le  cr  Hocncil,  p.  i  i  i>i.  il  rs|  irinar- 
«iné  (jn'nn  eliani;eni<'nl  snhil  et  ("onsidéraMe  élanl  sur\enn  dans 
lélat  li\  i;roni«''lri(jiU'  de  ratniosj)lièr('.  les  oscillations,  cpii  avaient 
étt"  préeédeniinenl  idenlupies  d;iM>;  les  denx  |>osilion><  dn  pendnie, 
cessèrent  de  l'être.  Le  capitaine  Kaler  allrilme  cet  ellel  à  nne 
variation  dans  le  poids  des  extn'niilés  dn  pendule  (|ni  étaient  en 
l)ois,  ces  pièces  avant  perdu  leur  huniidilé  à  mesure  (pu-  l'air  de- 
venait plus  sec.  Comme  on  sail  aiijourdliiii  (pie  i'cllel  i;(''m  rai  de 
I  air  sur  le  ralcnlissemenl  de  roscillalion  est  plus  (pu^  doulile  de  ce 
qu'on  le  supposait  alors,  et  (pie  les  (pu'ues  en  hois  oui  proj)ortion- 
nellement,  par  suite  de  leur  position,  unr  inlliience  beaucoup  plus 
Jurande  sur  ce  ralentissement  rpie  celle  (pii  serait  due  simplement 
à  la  diminution  de  poids  spécifique  du  pendule  résultant  de  leur 
diminution  de  poids,  on  n'a  que  de  nouvelles  raisons  d'accepter 
l'explication  du  capitaine  Kaler,  cl  de  voir  dans  cette  action  de 
l'humiditi'-  une  cause  si  dangereuse  de  dérangement  (pi'on  doit 
écarter  al)solument  l'emploi  de  substances  dont  rimmidilé  peut 
altérer  la  forme  ou  le  poids. 

C'est  pour  ce  motif  (pic  je  me  déterminai  à  substituer  aux.  lames 
de  bois  des  queues  en  laiton,  en  modifiant  en  même  temps  la  po- 
sition ou  la  grandeur  du  poids  le  plus  faible,  de  manière  à  rétablir 
l'égalité  des  oscillations.  Mais,  avant  de  faire  ce  changement,  et 
pour  mieux  mettre  en  lumière  l'eflet  des  queues  de  bois,  je  les 
avais  réduites  à  moins  de  la  moitié  de  leur  longueur  première,  en 
enlevant  de  chacune  io,6  pouces  et  leur  laissant  seulement  6,4 
pouces  à  partir  de  l'extrémité  de  la  tige  de  cuivre.  En  substituant 
un  poids  encore  plus  faible  (jue  celui  du  capitaine  Kaler,  k);'.5 
grains  au  lieu  de  33-25,  de  même  métal  et  de  même  forme,  et  le 
fîxant  solidement  à  la  même  position  que  l'ancien,  on  obtint  de 
nouveau  un  pendule  à  peu  près  réversible.  Les  expériences  faites 
avec  ce  nouvel  instrument,  dans  le  même  ordre  (pie  les  précé- 
dentes, ont  donné  les  résultats  suivants. 

Le  gros  poids  étant  à  la  partie  inlV-rieiire,  on  trouva  une  dillé- 
rencede  i  i  ,9  oscillations  par  jour  pour  une  dillereuctî  de  pression 
atmosphérique  de  28,  ^'ji  pouces  de  mercure  à  3.*",  la  lein|iéialure 


i,S2  i;»w.  SA  m  NE. 

de  l'air  à  j)Icinc  pression  t'ianl  53", 2  et  celle  de  l'air  raréfié  53", 8. 

J'^t  avec  Je  f^ros  poids  en  haut,  nnc  difTérence  de  i4  oscillations 
par  jour,  pour  une  (liflcrcncc  de  •^<S,l5  pouces  de  mercure  à  32**, 
la  température  de  l'air  à  pleine  pression  étant  5i",4  et  celle  de  l'air 
raréfié  5 3", «S. 

Ce  qui  donne  12,4  oscillations  pour  la  réduction  au  vide,  après 
le  raccourcissement  des  queues  en  bois  de  17  pouces  à  6,4  pouces, 
le  gros  poids  étant  en  bas,  dans  l'air  à  53", 5  sous  la  pression  de 
.')0  pouces  de  mercure  à  32";  et  i4^9  oscillations  par  jour  quand 
le  i^ros  poids  est  en  haut,  dans  l'air  à  la  même  température  et  à  la 
même  densité. 

Les  queues  en  bois  furent  alors  supprimées  et  remplacées  par 
des  bandes  de  laiton  de  7  pouces  de  long  à  partir  des  extrémités 
de  la  barre.  Le  pendule  fut  rendu  réversible  dans  l'air  au  mojen 
du  petit  poids  emplové  par  le  capitaine  Kater,  qui  fut  vissé  à  la 
barre  à  une  distance  de  son  couteau  un  peu  plus  plus  grande 
qu'elle  n'était  dans  les  expériences  primitives.  Les  coïncidences 
furent  observées  à  la  manière  ordinaire;  et  l'on  reconnut  qu'avec 
le  gros  poids  en  bas,  une  difi^érence  de  11, 3  oscillations  par  jour 
correspondait  à  une  différence  de  pression  atmosphérique  de 
28,46  pouces  de  mercure  à  32°,  la  température  de  l'air  à  pleine 
pression  étant  58"  et  celle  de  l'air  raréfié  55", 5  ;  et  qu'avec  le  gros 
poids  en  haut,  la  différence  était  de  12  oscillations  par  jour,  pour 
une  différence  de  pression  atmosphérique  de  28,04  pouces  de 
mercure  à  32",  la  température  de  l'air  à  pleine  pression  étant 
60"  et  celle  de  l'air  raréfié  60", 5. 

On  en  déduit,  pour  la  réduction  au  vide,  11,8  oscillations  par 
jour,  le  gros  poids  étant  en  bas,  dans  l'air  à  60"  sous  la  pression 
de  3o  pouces  de  mercure  à  02"  ;  et  1 2,8  oscillations  par  jour  quand 
le  gros  poids  est  en  haut. 

Enfin,  si  nous  résumons  les  résultats  obtenus  avec  les  queues 
du  pendule  sous  leurs  diverses  ibrmes,  nous  avons  pour  la  réduc- 
tion au  vide  ! 


1°  Avec  les  queues  en  bois  de  17 


1°  Avec  les  queues  en  bois  de      6,4. 
3"  Avec  les  queues  en  laiton  de  7 


Le  g 

■os 

poids 

en  haut. 

en  bas 

ose 

1 6 ,  r 

ose 

i3,7 

•4,9 
12,8 

12,4 
11,8 
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La  (•<>iii|tarai>oii  tlo  i"  a\('r  '2",  cl  dr  i"  et  ■>."  a\cc  .»',  lail  vciir 
(jiiel  fllVîl  coiisiiltTaUlc  prodiill  l'i-iiiploi  il'iiiu'  iiialière  aussi  It-- 
j;ère  (juo  le  l)t»is  dans  la  conslriiclii)ii  dfs  (Hitiics  du  |)cndulc. 
pour  accroître  la  dillV-rcncc  eulrc  les  oscillations  dans  l'air  et  dans 
!••  vide.  La  subslilutioii  de  lames  de  cuivre  aux  ré};letlcs  de  sapin 
du  capitaine  Kaler  a  diminué  le  ralentissement  produit  par  l'air 
de  non  moins  que  de  3  à  \  oscillations  par  jour,  le  pendule  <jsiil- 
lant  sur  l'un  îles  couteaux,  et  de  plus  de  {  vibrations  par  jour 
cpiand  il  oscille  sur  l'autre.  I^orsque  les  (jueucs  en  bois  étaient 
réduites  à  la  même  longueur,  ou  à  peu  près,  tpie  les  queues  en 
laiton,  le  ralentissement  était  encore  plus  grand  avec  elles  qu'a- 
vec les  pièces  en  laiton  de  mêmes  dimensions  et  de  même  forme, 
de  -2  oscillations  par  jour  sur  l'un  des  couteaux,  et  de  i  oscilla- 
lion  par  jour  sur  l'autre.  Le  relard  était  dans  tous  les  cas  beau- 
coup |)lus  considérable  cjuc  celui  qu'aurait  donné  le  calcul  fondé  sur 
la  seule  considération  de  la  perte  de  j)oids  dans  l'air;  la  dillérence 
est  surlout  sensible  dans  les  cas  où  les  extrémités  du  pendule 
étaient  formées  d'une  matière  légère,  car  le  retard  dans  ces  deux 
cas  excédait  de  beaucoup  la  proportion  due  à  la  diminution  du 
poids  spécifique  général  du  pendule  résultant  de  l'addition  de  ces 
petites  pièces  de  bois. 

La  comparaison  des  retards  observés  dans  les  deux  positions  du 
pendule,  dans  chacune  de  ces  expériences,  nous  donne  la  con- 
firmation de  l'opinion  énoncée  au  commencement  de  cette  jNote, 
qu'en  raison  du  défaut  de  svmétrie  des  deux  moitiés  du  pendule, 
la  réduction  au  vide  ne  doit  pas  être  la  même  pour  les  deux  posi- 
tions de  l'instrument.  Nous  avons  aussi  un  curienx  exemple  de 
rinlluence  de  l'addition  de  portions  égales  de  matières  à  chacune 
des  extrémités  du  pendule,  qui  diminue  la  dlfierence  des  retards 
occasionnée  par  la  dissemblance  de  la  forme  et  de  la  dimension  des 
poids.  Avec  des  queues  en  bois  courtes,  la  différence  qui,  sans 
queue  aucune,  aurait  été  probablement  de  plus  de  3  oscillations 
par  jour,  s'élève  à  :>,5  oscillations.  Avec  les  ({ueues  en  laiton,  elle 
se  réduit  à  une  oscillation.  Et  avec  les  queues  en  bois  a^anl  toute 
leur  longueur  primitive,  l'efTet  de  l'inégalité  des  poids  était  pres- 
que entièrement  compensé  :  le  retard  est,  à  moins  d'une  demi- 
oscillation,  le  même  dans  les  deux  positions  du  pendule. 

Lnliii,  il  est  curieux  de  \oir  condiien  le  résidla(  obtenu   par  le 


rS'i  LD>v.  saium:.  —  kkdlction  au  vide  dv  pendule  de  kater. 
capitaine  Kater  pour  la  longueur  du  pendule  à  secondes  dépen- 
dait de  cette  circonstance  purement  accidentelle  de  l'addition  des 
pièces  de  queue  au  pendule  avec  lequel  il  a  opéré.  Si  les  condi- 
lions  de  ses  expériences  avaient  été  différentes  en  ce  qui  concerne 
ces  pièces,  si  elles  avaient  été  en  laiton  j)ar  exemple,  ou  si,  res- 
tant en  bois, elles  avaient  eu  une  longueur  autre  que  celle  qui  s'est 
trouvée  déterminée  par  la  condition  accidentelle  des  hauteurs  rela- 
tives de  riîorloge  et  du  support  du  pendule;  si  elles  n'avaient  pas 
existé  el  si  l'on  avait  observé  les  coïncidences  au  moyen  de  la  barre 
de  cuivre  elle-même;  dans  tous  les  cas,  le  résultat  eût  été  gran- 
dement diflerent  de  celui  qu'on  a  obtenu. 
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MR    I.V 

œiuiEciroN  DU  pendule 

POUR   LA   RÉDUCTION  AU  VIDE, 

ACCOMPAGNÉES    DE 

RF.MARQIES  SIR   QL'ELOIES   ANOMALIES  OBSERVÉIIS    DANS  LES  EXPÉRIENCES 

Df    l'F.vmLE; 

Pau    r.    RAILY. 


Mémoire   lu    à   la    Société   Royale   de    Londres   le   3i    mai   i83i. 
(Extrait  des  Pliilosophical  Transactions  pour  i832,  p.  899.) 


Le  grand  inlérêl  que  l'on  attache,  depuis  quelques  années,  aux 
expériences  du  pendule  s'est  manifesté  non  seulement  par  les 
nombreux  et  importants  travaux  de  plusieurs  des  niatliémati- 
ciens  et  expérimentateurs  les  plus  distingues  de  notre  époque, 
mais  aussi  par  les  nombreux  voyages  scientifiques  qui  ont  été 
entrepris,  sous  les  auspices  de  quelques-uns  des  Gouvernements 
européens,  dans  le  but  d'obtenir  un  grand  nombre  d'observations 
du  pendule  en  difTérentes  régions  du  globe,  et  de  déduire  de  la 
comparaison  des  résultats  la  vraie  ligure  de  la  Terre.  Ces  résul- 
tats, ou  le  nombre  de  vibrations  exécutées  dans  \\n  jour  solaire 
moyen,  soit  par  le  même  pcndide,  soit  par  des  pendules  dilL'rents. 
ont  été  considérés,  jusque  dans  ces  derniers  temps,  comme  rigou- 
reusement comparables  après  certaines  corrections  bien  connues, 
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(jui  les  ramenaient  :  i"  à  Tare  infiniment  petit;  2°  à  une  même 
température  normale  ;  3"  au  vide,  et  finalement  au  niveau  moyen 
de  la  mer. 

M.  Bessel  cependant  a  récemment  montré  que  la  formule  de 
jcduclion  au  vide  est  très  défectueuse  ;  et  le  D'  \oung  a  fait  voir 
que  celle  de  la  réduction  au  niveau  de  la  mer  est,  dans  beaucoup 
de  cas,  trop  grande.  De  son  côté,  le  capitaine  Sabine,  dans  un 
Mémoire  récemment  publié  dans  les  Transactions  de  cette  So- 
ciété ('),  a  montré  qu'il  y  a  lieu  de  suspecter  l'exactitude  de  la 
formule  ordinaire  de  réduction  à  l'amplitude  infiniment  petite. 
Ce  dernier  auteur  avait  déjà  auparavant  mis  en  lumière,  dans  un 
autre  travail  (-),  la  discordance  des  résultats  qu'on  obtient  en 
faisant  usage  d'un  même  couteau  et  de  plans  d'agate  difi'érents;  il 
avait  aussi  fait  ressortir  l'influence  considérable  de  certaines  cou- 
ches géologiques  situées  à  proximité  du  pendule  ;  et  il  avait  même 
pensé  que  les  résultats  pouvaient  être  influencés  par  l'existence 
de  grands  bâtiments  dans  le  voisinage.  Mais  à  quelques  causes 
(|ue  puissent  être  dues  les  anomalies  observées,  je  dois  avouer 
que,  pendant  une  longue  suite  d'expériences  sur  divers  pendules, 
aux  différentes  saisons  de  l'année  et  dans  les  circonstances  les 
plus  variées,  j'ai  moi-même  rencontré  fréquemment  des  discor- 
dances qui  défiaient  tout  essai  d'explication  par  aucune  des  lois 
connues  applicables  à  ce  sujet,  et  je  crois  que  d'autres  personnes 
aussi,  qui  se  sont  beaucoup  occupées  des  expériences  du  pendule, 
ont  accidentellement  rencontré  des  anomalies  qu'elles  ont  été 
incapables  d'expliquer  d'une  manière  satisfaisante.  Comme  il  est 
désirable  néanmoins  que  ces  difficultés  soient  éclaircies,  s'il  est 
possible,  et  comme  chaque  nouveau  document  relatif  à  un  sujet 
aussi  important  et  fondé  sur  des  expériences  aussi  délicates  doit 
ajouter  à  nos  moyens  de  les  écarter,  je  crois  n'avoir  pas  besoin  de 
me  justifier  d'appeler  l'attention  de  la  Société  sur  les  résultats  de 
quelques  expériences,  faites  avec  des  pendules  de  différentes 
formes  et  de  construction  variée,  qui  ont  immédiatement  trait 
aux  discordances  en  question. 


(')  Phil.  Traiis.  for  i83i,  p.  467-469. 

(')  An  account  of  experiments  to  détermine  the  figure  of  the  Earth;  in-4°, 
p.  190  et  371.  Londres,  1825. 


RHril  Knrii»:«J  st  n  i.  v  iiKorcTioN  Dr  i'i;\i)ii.i:   vi    vitn;.        187 

l'.ii  tait,  Uiiil  ({lie  iimis  ne  pouvons  coiislriiirc  doiiv  iifiidulrs  iiui 
tlonnenl  loujours  et  Ions  deiiv  I»'  im-'inc  rcv->ultal,  tli'l)airar.S(''  di? 
toutes  ces  tliscoiilancts,  rimporlanl  prohli  tue  de  la  dt  leriiiiii.tltun 
de  la  lon-^ueur  du  j)eiuliilo  à  secondes  ne  peut  être  considéré 
comme  entièrement  résolu  ;  et  les  observations  îles  ditrérents  cx- 
p«''rimentateurs  laites  en  diverses  parties  du  ylol)e,  av<;e  des  pen- 
dules dillcrenls,  ne  peuvent  élrc  strictement  et  directement  eom- 
parahles  entre  elles.  Il  est  vrai  que  nous  possétions  deux  penduh-s. 
de  forme  et  de  construction  entièrement  dillérenles,  dont  le> 
résultats  ont  été  scrupuleusement  compar(''S  :  ce  sont  le  pendule 
de  Borda  et  le  pendule  réversible  de  K.ater.  Mais,  bien  que  1  ac- 
cord remarquable  des  résultats  obtenus  par  des  procédés  si  dille- 
rents  mette  en  évidence  le  talent  et  lliabileté  des  savants  éminents 
à  (jui  nous  devons  ces  expériences,  il  ne  laut  pas  oublier  que  la 
réduction  au  vide  a  été  faite,  dans  les  deux  cas,  suivant  l'ancienne 
t'ormule,  et  (jue,  depuis  les  importantes  rechercbes  de  M.  lîessel 
sur  ce  siijel,  qui  <jnl  montré  la  nécessité  de  reviser  les  calculs  de 
toutes  les  expériences  antérieures,  on  n'a  jamais  repris  une  com- 
paraison sérieuse  des  résultats  des  deux  pendules.  La  valeur  de  la 
correction  additionnelle  est  en  ri'-alité  dillerente  pour  les  deux 
cas,  comme  je  le  démontrerai  amplement  dans  la  suite,  si  bien 
qu'en  fait,  nous  ignorons  entièrement  aujourd'hui  si  les  résultats 
de  deux  quelconques  des  pendules  qui  ont  été  construits  et  ex- 
périmentés sont  l'un  avec  l'autre  en  strict  et  raisonnable  accord. 
Et  tant  que  cet  accord  ne  sera  pas  pratiquement  obtenu,  et  ne 
pourra  être  pratiquement  répété,  je  ne  pense  pas  qu'on  soit  en 
droit  de  considérer  la  vraie  longueur  du  pendule  à  secondes 
comme  déterminée  d'une  façon  satisfaisante. 

Iléduclion  au  vide. 

M.  Bessel  a  montré,  dans  son  très  intéressant  travail  sur  le 
pendule  (•  ),  que  la  formule  usitée  pour  la  réducti(»n  au  vide,  en 
ce  qui  regarde  le  poids  spécifique  du  corps  en  //tninc/nent,  est 
très  défectueuse  et  ne  représente;  nullement  la  valeui-  totale  de  la 
correction   qui  devrait   être   appliqué-e  ;   (pi'en   fait,    une   certaine 


(')  Pecherches  sur   ta   longueur  du  jiendule   slmjile   'jm  uai    lu   srinmli-, 
I.  IV  (le  ce  l'iecucil,  |).  i2\. 
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quautité  d'air,  variable  avec  la  forme  et  la  construction  du  pen- 
dule, est  mise  en  mouvement  en  même  temps  que  lui  et  y  adhère, 
formant  ainsi  avec  lui  un  pendule  compose''  dont  le  poids  spécifique 
est  beaucoup  moindre  que  celui  du  métal  lui-même.  «  Si  Ton 
désigne,  dit-il  à  la  page  i55,  par  m  la  masse  du  corps  qui  se  meut 
dans  un  fluide,  par  m'  celle  du  fluide  qu'il  déplace,  on  a  pris, 
depuis  Newton,  pour  valeur  de  la  force  accélératrice  qui  agit  sur 
le  corps, 


et  c'est  avec  cette  formule  qu'on  a  toujours  réduit  les  expériences 
du  pendule.  L'adoption  de  cette  valeur  est  fondée  sur  cette  hypo- 
thèse que  la  force  motrice  à  laquelle  le  corps  est  soumis,  et  qui 
est  égale  à  m  —  m',  se  répartit  sur  la  masse  qui  constitue  le  corps. 
Mais,  en  réalité,  elle  se  répartit  non  seulement  sur  cette  masse, 
mais  aussi  sur  toutes  les  particules  qui  sont  mises  en  mouvement 
en  même  temps  que  le  corps  :  donc  aussi  sur  les  portions  du  fluide 
([ui  sont  entraînées  ;  par  suite,  le  dénominateur  de  la  formule 
qui  représente  la  force  accélératrice  est  nécessaii'ement  plus  grand 
que  ni.  » 

M.  Bessel  entre  ensuite  dans  la  discussion  mathématique  des 
principes  d'après  lesquels  il  calcule  les  résultats  de  ses  expé- 
riences, et  finalement  il  arrive  à  l'importante  conclusion  que 
voici  :  un  fluide  de  faible  densité,  dans  lequel  oscille  un  pendule, 
n'influe  sur  la  durée  des  oscillations  qu'en  diminuant  la  pesanteur 
du  corps  et  en  augmentant  son  moment  d'inertie.  Si  l'accroisse- 
ment du  mouvement  du  fluide  est  proportionnel  à  l'arc  d'oscil- 
lation du  pendule,  l'augmentation  du  moment  d'inertie  est  à  très 
peu  près  constante  ;  dans  tous  les  autres  cas,  il  dépendrait  de  la 
grandeur  de  cet  arc. 

La  conséquence  évidente  de  ces  expériences  et  de  ces  recher- 
ches est  que  la  valeur  de  la  correction  ne  varie  pas  seulement 
avec  la  longueur,  la  grandeur,  le  poids,  la  densité  et  la /orme 
du  jDendule,  mais  aussi  que,  dans  le  cas  du  pendule  réversible 
(sauf  peut-être  dans  le  cas  très  particulier  où  il  fait  le  plus  petit 
nombre  possible  d'oscillations),  la  correction  ne  peut  être  la 
même  pour  les  oscillations  sur  les  deux  couteaux;  et,  par  consé- 
quent, qu'un   pendule,  qui  a  été  rendu  réversible  dans  l'air,  ne 


n  Kcii  KiiciiKs  sril  i.a  iiki»m:th>n  du  l'KNnri.i:  ai  \iiii:.  i8y 
l'esl  plus  ([iiand  il  est  cxpérimcnlû  dans  le  \iilc.  Il  (lt\itiii  tlunc  de 
«îramlo  miporlancc  do  dcleriuiiuT,  d  aprrs  ce  noiiviMii  principe, 
la  \alriir  île  la  CDrreclioii  (pion  doil  applicpier  aux  pcndulrs  ilv 
<liverses  ['ormes  cniplovcs  par  les  dillerenls  expi-rinimiiiiriirs, 
pour  que  liMirs  résullats  piiisseiil  vive  ii}^oiireiiscn>enl  coinj)a- 
rahles.  La  valeur  de  la  correction  ne  peut  nj;annioins,  dans  l'état 
actuel  de  nos  connaissances,  èlrc  délcrininée  par  le  calcul  ;  il 
faut,  dans  cliacjue  cas,  la  déduire  de  1  expérience  même.  La  mé- 
thode la  plus  directe  paraît  être,  comme  le  dit  M.  licssel  (p.  i6(»), 
de  faire  osciller  le  j)endiile  dans  le  vide,  hieu  ([ue  lui-mênn-,  en 
raison  de  quelques  doutes  (|u  il  concevait  sur  celle  niélliodc,  mais 
sur  lesquels  il  ne  s'est  pas  expiitpié,  ail  adoplc'  un  rmlre  plan  1res 
dillerent. 

M.  Bessel  a  employé  deux  modes  de  détermination.  Le  premier 
et  le  principal  consistait  à  faire  osciller  dans  l'air  deux  boules  de 
même  diamètre,  2,i4  pouces  anglais  environ,  mais  de  poids  spé- 
cifiques très  diflt'renls,  Tune  de  laiton  et  l'autre  d'ivoire,  en  les 
suspendant  à  un  (il  d'acier  très  fin.  L'autre  méthode,  (juil  n'em- 
ploNa  que  l'année  suivante,  était  de  faire  osciller  la  même  Ijoide 
de  laiton  successivement  dans  l'air  et  dans  l'eau.  Le  résultat  des 
exj)ériences  faites  parées  deux  méthodes  fil  voir  que  la  correction 
ordinaire  pour  la  réduction  au  vide  était  beaucoup  trop  faible,  et 
que  sa  valeur  vraie  était  presque  double  de  celle  qu'on  adoptait 
généralemenl.  La  première  méthode  donna  i,94^J,  hi  seconde 
1,623,  pour  le  fadeur  par  lequel  il  fallait  multiplier  l'ancienne 
correction  pour  obtenir  la  correction  vraie  (').  Ces  valeurs  dif- 
fèrent en  réalité  sensiblement  1  une  de  l'autre  ;  M.  Bessel  préière 
la  première,  ses  recherches  étant  fondées  sur  la  supposition  (pie 
les  oscillations  s'exécutent  dans  un  milieu  de  très  ladjle  den- 
sité (-). 


(')  Dans  un  .MC-inoire  insér(i  poslérieuremcnl  clans  les  Astronomisckc  Auchrich- 
ten  {voir  la  iraduclion  de  ce  Mémoire,  p.  126  de  ce  Volume),  M.  Bessel  a  porlti  lu 
valeur  de  ce  facteur  à  i,<)j'j. 

(')  .M.  Hessct  a  fait  osciller  aussi  un  cylindre  creux  de  laiton  ailernalivcnieni 
dans  l'air  et  dans  l'eau,  et  a  déduit  de  ses  expériences  des  résultats  qui  semblent 
fort  étonnants.  Je  ferai  voir  dans  la  suite  (|ue  la  discordance  constatée  par  lui 
dans  ces  résultats  disparaît  si  l'on  admet  pour  le  corps  en  mou\cnicnt  une  ;,'ra- 
vité  spécili(|ue  dillérente  de  celle  (|u'il  a  adoptée. 


IQO  1".     liAII.V. 

Désireu\  d'obtenir,  par  un  procédf;  difTcrent,  la  valeur  vraie  de 
la  correclion  pour  les  pendules  nombreux  et  variés  que  je  pos- 
sède, avec  toute  l'exactitude  que  permet  ce  genre  d'expériences, 
et  considérant  que  le  sujet  est  d'ailleurs  très  important  au  point 
de  vue  scientifique,  je  décidai  de  consacrer  quelque  temps  à  son 
examen,  et,  dans  ce  but,  je  fis  construire  un  appareil  pour  ob- 
server dans  le  vide,  que  je  fis  installer  dans  ma  propre  maison, 
afin  d'y  poursuivre  mes  études  tout  à  loisir.  Cette  machine  est 
très  différente,  dans  sa  forme  et  dans  sa  construction,  de  celle 
qui  existe  à  l'Observatoire  Royal  de  Greenwich  et  que  le  capi- 
taine Sabine  a  décrite  dans  les  Transactions  philosopliiques  de 
i(S2f)  (').  Elle  est  formée  d'un  tube  cylindrique  de  laiton  d'en- 
viron cinq  pieds  de  long  (i'",524)  et  six  pouces  et  demi  de  dia- 
mètre (o'",i65),  fermé  au  bas  par  un  fond  arrondi,  et  soudé  par 
le  haut  à  un  support  de  fer  très  épais,  sur  lequel  reposent  les 
plans  d'agate.  Le  support  est  solidement  attaché  par  des  vis  à  de 
fortes  poutres  d'acajou,  encastrées  dans  des  murs  de  i4  pouces 
(o'",  355)  qui  forment  le  coin  d'une  chambre,  remarquable  par  la 
constance  de  la  température  qu'elle  conserve  pendant  le  jour,  aux 
différentes  saisons  de  l'année.  La  surface  supérieure  du  support 
en  fer  est  polie,  parfaitement  plane,  et  est  surmontée  d'une  cloche 
en  verre  mobile,  comme  dans  l'appareil  du  capitaine  Sabine.  Le 
tube  de  laiton  présente  deux  petites  ouvertures  ou  fenêtres  oppo- 
sées l'une  à  l'autre,  percées  à  une  distance  convenable  du  sommet 
et  fermées  par  des  plaques  de  verre,  pour  permettre  l'observation 
de  lamplitude  des  oscillations  et  de  leurs  coïncidences  avec  une 
horloge  placée  en  arrière.  La  partie  inférieure  du  cylindre  est 
assujettie  par  des  madriers  croisés,  afin  d'éviter  tout  mouvement 
latéral  du  tube  lui-même,  pendant  les  oscillations  du  pendule. 
Comme  toutes  les  expériences  dont  j'ai  à  parler  sont  seulement 
comparatives,  il  serait  inutile  d'entrer  dans  de  plus  grands  détails 
sur  la  description  de  cet  appareil,  dont  la  forme  et  la  construction 
sont  suffisamment  indiquées  par  le  croquis  ci-contre.  Le  tuyau 
métallique  flexible,  qui  établit  la  communication  avec  la  pompe  à 
air,  s'ouvre  dans  le  cylindre  immédiatement  au-dessous  des  ma- 
driers supérieurs  ;  une  tige  de  laiton,  destinée  à  écarter  le  pendule 

(')   l'oir  p.  i3j  de  ce  Volume. 
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il'uu  angle  donné  de  la  verlicale,  pênùlrr  dans  le  cylindre  à  tni- 
\ers  une  boîle  à  éloupes  juste  au-dessous  de  la  fenêlre  anl<Tieure 
•le  ilois  cependant  mentionner  ici  que  les  plans  d'agate  ne  sont 
pas.  ctininie  diiiis   les  expériences  du  mpitainc  Sabine,   lussrs  au 
>upjiuit  CM    1er.    mais  attaciiés    à    un   attire   sitpjinil    eu    rtiivrf   de 


£ 


I 


-y 


trois  quarts  de  pouce  d'épaisseur  et  muni  de  trois  vis  calantes 
|)our  assurer  le  nivellement  des  plans.  Ces  vis  reposent  simple- 
ment sur  la  plaque  de  fer,  l'une  dans  une  crapaudine,  la  deuxième 
dans  une  rainure  et  la  troisième  sur  la  surface  plane  de  la  plaque  ; 
de  la  sorte,  les  plans  d'agate  sont  toujours  maintenus  dans  la  même 
position,  bien  qu'alTranchis  de  toute  contrainte  des  vis.  Je  crois 
que  cette  disposition,  qui  m'a  été  suggérée  par  M.  Troughton, 
donne  autant  de  sécurité  que  lorsque  les  plans  d'agate  sont  direc- 
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tement  vissés  au  siipporl  en  fer;  et,  en  efiet,  l'application  du 
pendule  renversé  de  M.  Hardy  ne  fait  pas  découvrir  le  moindre 
mouvement.  Mais  c'est  là  une  question  qui  n'a  pas  besoin  d'être 
discutée  ici,  puisque,  comme  je  viens  de  le  faire  remarquer,  les 
expériences  dont  je  vais  parler  sont  purement  comparatives.  Le 
poids  du  support  en  cuivre  est  de  plus  de  i  ~  livres  troy  et  un  quart 

La  correction  ordinaire  du  nombre  d'oscillations  pour  la  réduc- 
tion au  vide  a  été,  jusqu'à  présent,  déduite  des  poids  relatifs  de 
l'air  et  du  pendule    au  moyen  de  la  formule  suivante  (') 


S  .\    fl" +  !*(-'-  OJ    t-r-mt'—l) 


(,-') 


dans  laquelle  N  est  le  nombre  de  vibrations  exécutées  par  le  pen- 
dule en  un  jour  solaire  moyen,  S  le  poids  spécifique  du  pendule, 
a-  celui  de  l'air,  u.  la  dilatation  du  mercure  et  a  celle  de  l'air  pour 
un  degré  du  thermomètre,  |j'  la  hauteur  barométrique,  t'  la  tem- 
pérature du  mercure,  t'  celle  de  l'air  pendant  les  expériences,  [i  la 
hauteur  barométrique  normale  et  t  la  température  normale  de 
l'air  auxquelles  se  rapportent  les  poids  spécifiques. 

Si  l'on  suppose  que  la  température  du  mercure  du  baromètre 
est  la  même  que  celle  de  l'air  qui  environne  le  pendule,  suppo- 
sition généralement  admissible  dans  les  expériences  de  ce  genre, 
sans  qu'il  y  ait  à  craindre  d'erreur  sensible,  la  formule  se  ramène 
à  la  forme  beaucoup  plus  commode 

(!)  ^.I  ^  ?' 
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Mais  il  convient  de  remarquer  ici  que  S  ne  désigne  pas  le  poids 
spécifique  du  pendule  déterminé  à  la  manière  ordinaire  pour  le 
pendule  au  repos,  à  moins  que  la  masse  n'en  soit  homogène  ; 
car,  dans  tous  les  autres  cas  011  le  pendule  est  composé  de  di- 
verses parties  dont  les  poids  spécifiques  sont  différents,  le  poids 
spécifique  cl' oscillation  de  la  masse  doit  se  calculer  de  la  manière 


(')   Voir  \g  .Mémoire  de  M.  .Mathieu  sur  ce  sujet,   dans  la   Connaissance  des 
Temps  pour  182S,  p.  288. 
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suivante.  Dési^'nons  par  (f ,  cT ,  d",  ...  la  clislatice  ù  l'axe  de  sus- 
pension du  centre  de  gravité  de  charpie  corps  respeclivemcnt  (•), 
par  iv',  «•*,  i\' '.  ...  le  |)oids  dans  l'air  de  chacun  des  corjis,  par 
y,  s'y  s",  ...  leur  poids  spécifique  détermine  à  la  manière  .ordi- 
naire. Le/>o/<Av  s/n'ci/i<juc  d'oscillation  du  pendule  est  alors 

^^^  w'd        w'dT        s^Td" 

S  S  S 

C'est  de  cette  manière  que  j'ai  calculé  ce  qu'on  peut  appeler  le 
poids  spécifique  d'oscillation  pour  tous  les  j)endules  qui,  dans 
les  expériences  suivantes,  sont  formés  de  matières  de  poids  spé- 
cifiques diJTérenls  (-). 

Quant  aux  autres  quantités  qui  entrent  dans  la  rormulc  (i),  on 
a  employé  deux  manières  de  les  exprimer  numériquement,  sui- 
vant cju'on  adopte  la  détermination  de  Sir  George  Sluickburgh 
pour  les  poids  relatifs  de  l'air  et  de  l'eau,  telle  qu'il  l'a  donnée 
dans  les  Transactions  philosophiques  de  1777,  savoir  7  =  ^, 
[j  =  29,27  (743""",. ■{)  et  /  =  53"F.,  ou  la  détermination  plus  ré- 
cente de  Biol  et  Arago,  o-^yy^,  ^  =  29,9218  (760""",  o)  et 
/  =  32"F.  La  première  a  été  adoptée,  je  crois,  par  la  plupart  des 
expérimentateurs  anglais  ;  mais  comme  je  crois  la  dernière  plus 
exacte,  c'est  elle  que  j'adopterai  dans  toutes  les  présentes  réduc- 
tions. Leur  dillerence  est  à  peu  près  de  ^  de  la  correction  totale, 
le  résultat  des  savants  français  étant  le  plus  grand  des  deux. 

On  prend  généralement  la  dilatation  du  mercure  égale  à  0,0001 
pour  chaque  degré  du  thermomètre  de  Fahrenheit  ;  mais  on  sac- 
corde  moins  sur  la  valeur  de  la  dilatation  de  l'air.  On  adopte 
généralement  ~  ou  o,oo2o83  pour  un  degré  Fahrenheit  ;  mais 
celte  valeur  s'applique  particulièrement  à  l'air  supposé  parfaite- 
ment sec,  tel  qu'on  l'a  employé  dans  les  déterminations  d'où 
cette  valeur  a  été  déduite.  La  dilatation  de  l'air  atmosphérique 
ordinaire,  toujours  imprégné  d'une  certaine  quantité  d'humidité. 


(')  Si  le  corps  est  au-dessous  de  l'axe,  cl  est  positif;  il  est  négatif  dans  le  cas 
contraire. 

(')  Je  suis  redevable  de  cette  formule  au  professeur  Airy;  bien  qu'elle  S(nl  de 
très  grande  importance  «.'ans  toutes  les  recherches  relatives  au  pendule,  elle  n'a 
été  signalée,  à  ma  connaissance,  par  aucun  des  auteurs  qui  ont  écrit  sur  ce  sujet, 
à  l'exception  de  Bessel.  (  Voir  t.  IV  de  ce  Ilccueil,  p.  i.')^.) 

Mcni.  de  Phys.,  V.  i3 
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est  prise  par  M.  Laplace  égale  à  jjjj  de  son  volume,  ou  o,oo232^l 
pour  cliaque  degré  (').  C'est  celte  dernière  valeur  que  j'ai  adoptée, 
et  j'ai  fait  en  conséquence  (a  +  [j.)  =  o,oo23.  Alors  Texpression 
numérique  de  la  formule  en  question  devient 

I  S  I 

/  o  \  -1-  N - • 

''    •*  2(8.770  —  i)  V19, 9218  n-o,oo23(/' — 32) 

Si  nous  faisons   j^  =  i  et  /'=  82",  nous  pouvons  calculer  aisé- 
ment pour  chaque  pendule  la  quantité  constante 

^   ^.  0,0000217016 

(4)  G  =  ^^^ ^ — , 

^  ''  b  —  0,001299 

qui  correspond  à  une  pression  atmosphérique  d'un  pouce  et  au 
degré  de  congélation  de  l'eau  ;  et  alors  la  valeur  de  la  correction 
pour  toute  autre  pression  [^  et  toute  autre  température  t  sera 
donnée  par  la  formule 

^5)  G 1— —' 

-     '  I  -r-  0,002j(;  —  82) 

Telle  est  la  valeur  de  l'ancienne  correction  ;  elle  ne  tient  aucun 
compte  de  l'effet  de  l'air  ambiant  mis  en  mouvement  par  le  pen- 
dule et  qui  le  suit  dans  ses  oscillations  comme  s'il  y  était  adhé- 
rent ;  et  nous  savons  aujourd'hui  que  cet  effet  affecte  très  sensi- 
blement les  résultats.  Celte  formule,  néanmoins,  nous  sera  encore 
très  utile,  puisque  non  seulement  les  expériences  de  M.  Bessel. 
mais  aussi  celles  qui  sont  détaillées  dans  ce  Mémoire,  ont  pour 
objet  la  détermination  du  facteur,  variable  avec  la  forme  et  la 
construction  du  pendule,  par  lequel  la  quantité  C  doit  être  mul- 
tipliée pour  donner  la  correction  vraie.  C'est  là  en  effet  l'une  des 
formes  les  plus  propres  à  mettre  en  évidence  la  valeur  relative  et 
la  grandeur  de  la  nouvelle  influence.  J'ai  déjà  dit  que  la  méthode 
qu'on  se  proposait  de  suivre  dans  les  expériences,  pour  déterminer 
ce  facteur,  était  de  faire  osciller  le  pendule  sous  la  pression  totale 
de  l'atmosphère,  puis  dans  un  milieu  très  raréfié,  ne  différant 
presque  pas  d'un  vide  parfait.  Soit  N'  le  nombre  des  oscillations 
exécutées  par  un  pendule  en  un  jour  solaire  moyen,  corrigé  à  la 
manière  ordinaire  de  la  marche  de  la  pendule,  de  l'amplitude  de 

(')  5>'5<è/??e  f/a /?io/ic/e,  5^  cdition,  i824i  P- 89.  FbîV- aussi  BiOT,  Traité  d'Astro- 
nomie physique,  t.  III,  Mesures  barométriques,  p.  14. 
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l'oscilLition  el  tie  la  lempéraliire  de  la  salie,  mais  non  tir  la  iircs- 

sion   atin(>spln'ii(jii('  ;   soient   ^  la    liauloiir  du    haroinrlrc  cl  /'  le 

degré  du  lliermomètre.  lorsque  le  pemlide  oscille  à  l'air  lihre  ;  cl 

soient  N",  ^"  el  /"  les  quanlilés  corrcs[)ondaiil»'s  ([iiaiid  il  oseille 

\' I\' 

dans  un  inilini  1res  raréfn'-.  Alors  -^, — jr;r  esl  Texpression  de  la  cor- 

|j  —  p 

reclion  vraie  pour  la  pression  d'un  pouce  de  mercure  à  la  lrinj)é- 

ralure  r  =  ^(t'-{-  t").  En  midi iplianl  celle  expression  j»ar 

on  aura  la  vraie  consùinfc 

((il  C  =  -T-i 15^  [i -^- o,ooa3(r— 39.  i] 

P  —  P 

pour  la  même  pression  el  pour  la  lempéralure  de  la  glace  fon- 
dante. On  en  d«''duil  l'expression  suivante  de  la  correction  vraie 
sous  une  pression  |j  el  à  une  température  t 

C)  C' 


I  -4-  o,oo23(  t —  Sa) 

C'est  celte  formule  (jui  m'a  servi  à  calculer  la  valeur  de  C  dans 
toutes  mes  expériences. 

Or  la  valeur  de  C  est  toujours  plus  grande  que  celle  de  C  ;  et, 
pour  déterminer  le  facteur,  variable  avec  la  forme  et  la  con- 
struction du  pendule,  par  lequel  C  doit  être  multiplié  pour  donner 
la  correction  vraie,  il  nous  faut  faire  C'=:/<C,  d'où  nous  tirons 
pour  le  facteur  cherché 

(8)  n=^'. 

C'est  de  cette  manière  qu'on  a  obtenu  la  valeur  du  facteur  n  dans 
les  expériences  suivantes.  Il  convient  de  remarquer  que  la  cpian- 
lilé  que  je  désigne  ici  par  n  est  celle  que  M.  Bessel  exprime  par 
M  -7-  k). 

Description  des  pendules. 

Le  nombre  des  pendules  que  j'ai  soumis  aux  ex|)»'riences  com- 
paratives en   1(.'S  faisant  osciller  dans  Tapparcil   s'élève  à  /\\  ('). 

(' )  Ce  noinl)re  a  été  plus  que  doiilj|(}  par  les  expériences  dont  je  parlerai  plus 
loin  et  qui  ont  élé  faites  posléricurcineol  à  la  lecture  de  ce  Mcmoirc. 
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Ils  (lilTùrent  Ions  les  uns  des  antres  soit  par  la  forme,  les  dimen- 
sions, le  poids,  la  pesanteur  spécifique,  la  longueur  et  le  mode  de 
suspension,  soit  par  quelque  autre  caractère  essentiel,  de  sorte 
(nie  mes  expériences  portent  à  peu  près  sur  toutes  les  variétés  de 
pendules  qu'on  peut  employer  dans  les  observations.  Afin  de  pré- 
venir toute  confusion  dans  la  désignation  de  chacun  d'eux,  je 
vais  leur  donner  des  numéros  d'ordre  et  les  classer  d'après  leur 
forme. 

Les  n"^  1,2?  3  et  4  sont  des  sphères  de  platine,  de  plomb,  de 
laiton  et  d'ivoire,  toutes  de  même  diamètre,  qui  est  d'un  peu 
moins  de  i  pouce  et  demi  (38'"'").  La  sphère  de  platine  (n°  i  ) 
m'a  été  obligeamment  prêtée  pour  cette  occasion  par  l'Astronome 
royal;  elle  est  de  manufacture  française  et  a  environ  i,44  pouce 
(36'""', 6)  de  diamètre  ;  elle  est  donc  de  même  dimension  que 
celle  qu'a  employée  M.  Biot  dans  ses  expériences  du  pendule  et, 
en  fait,  elle  paraît  avoir  été  construite  sur  le  même  modèle  ('). 
Elle  est  garnie  d'une  calotte  de  cuivre  et  accompagnée  d'un  cou- 
teau fixé  à  une  monture  qu'on  peut  amener,  au  mojen  d'une  vis, 
au  synchronisme  avec  le  pendule  qui  y  est  attaché,  selon  la  mé- 
thode décrite  par  Borda  dans  la  Base  du  système  métrique 
(t.  m,  p.  338).  J'ai  trouvé  son  poids  spécifique  égala  21,042,  et 
elle  pesait  8963  grains  (58o^'',8).  La  calotte  de  cuivre  pesait 
8-  grains  (oS^^jô)  et  était  fixement  attachée  à  la  boule  de  platine 
au  moyen  de  gomme  laque,  le  mode  d'attache  ordinaire,  à  l'aide 
d'un  peu  de  graisse  mise  entre  les  j^arties  à  réunir,  ne  pouvant 
servir  dans  les  conditions  de  l'expérience.  Je  l'avais  essayé  mal- 
heureusement dans  la  première  expérience,  ne  me  rappelant  pas 
que  l'adhérence  est  due  principalement  à  la  pression  de  l'atmo- 
sphère, et  qu'une  fois  cette  pression  détruite  la  boule  ne  pourrait 
rester  suspendue.  C'est  ce  qui  arriva,  et  la  sphère  de  platine, 
dans  sa  chute,  reçut  une  légère  entaille  en  choquant  les  parois  de 
l'appareil.  Cette  avarie  heureusement  n'est  pas  assez  grave  pour 
empêcher  d'employer  la  boule  à  de  futures  expériences,  et,  en  tout 
cas,  elle  ne  peut  afl'ecter  en  rien  les  expériences  actuelles  pure- 
ment comparatives.  Le  poids  spécifique  d'oscillation  de  la  masse 
totale,  comprenant  le  fil  de  fer  dont  je  vais  parler,  est  20,-45.  La 

(  ')  Base  du  système  métrique,  l.  IV,  p.  449- 
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*|iliirr  ili-  |iliiml)  (  n"  "1),  ct'llc  de  liiilon  (n"  3)  el  rrllc  divoir»; 
^n"  i)  ilcv. lient  iiMiir  lu  hm'iiic  «limeiisioi»  inio  relie  de  |iLiliiie  ;  en 
réaliU',  elles  sont  un  peu  plus  grosses,  aviinl  i,4<>  pouce  (.i^"'"'.i) 
lie  dininèire.  ICIIes  n'onl  pas  de  caloUc,  mais  elles  soni  taraudi^'CS 
pour  reeevoir  une  vis  de  laiton,  percée  d'un  pelil  Irou  dans  le(piel 
s'insère  le  (il  auquel  elles  doivent  être  suspendues.  La  vis  pesait 
i()  j;rains  et  demi  ( i'^'',  o.G)  ;  c'est  la  mè'tne  vis  (jui  a  servi  pour 
toutes  les  expériences  où  elle  éi:iit  nécessaire,  excepté  poiii'  la 
boule  de  platine.  Le  (il  emplové  dans  ce  cas  el  dans  tous  les 
autres,  à  moins  (pi'il  ne  soit  lait  ex|)ressémcnt  mention  du  con- 
traire, (•lait  en  fer,  d'einiron  y^  de  pouce  (o""",.'i())  de  diamètre 
et  pesait  environ  ii  forains  (o''',  71)  (').  J'ai  trouvé  pour  son 
poids  spt'ciliquc  y, 666.  Je  n'ai  pas  voulu  me  servir  d'un  lil  plus 
(in,  excepté  pour  la  sphère  d'ivoire,  par  crainte  d'un  ac- 
cident au(|uel  il  n'eût  pas  été  facile  de  remédier  dans  l'in- 
térieur de  I  appareil  pneumatiipie.  Dans  toutes  ces  exj)é- 
rienccs,  le  (il  métalliipie  était  atlaclu'  par  son  extrémité 
supérieure  à  la  (jueue  du  couteau,  donl  la  lonj^ueur  était 
1.55  pouce  (39""",  37);  et  l'on  avait  toujours  soin  de  rendre 
les  oscillations  de  ce  couteau  synchrones  de  celles  du  pen- 
dule. Le  poids  spéciliquc  de  la  sphère  de  plomb,  y  com- 
pris la  vis  en  cuivre,  était  ii,25o  et  son  |joids  4^4^ 
grains  (3oiS',  iq)  ;  pour  la  boule  de  cuivre  avec  la  vis,  on 
avait  7,660  cl  32  1  j  grains  (208^'",  46),  et  pour  celle  d'ivoire, 
V  compris  la  vis,  i  ,864  et  77()  grains  el  demi  (ao'^'",  Sa)  (2). 
Mais,  dans  tous  les  cas  où  le  pendule  était  formé  de  |)lu-  ^^ 
sieurs  métaux,  ou  même  de  deux  pièces  d'un  même  métal,  ^B 
mais  de  poids  spécihques  différents,  le  poids  spécifique 
(ï oscillation  de  la  niasse  a  été  calculé  par  la  formule  (2).  Le  fil 
qui  servait  à  suspendre  la  boule  d'ivoire  était  un  fil  d'argent,  le 


(')  Comme  il  a  fallu,  dans  quelques  cas,  employer  un  autre  morceau  du  même 
(il,  je  dunnc  ici  ce  que  je  regarde  comme  le  poids  moyen. 

(')  Je  dois  faire  remarquer  ici,  une  fois  pour  toutes,  qu'en  prenant  les  poids 
spécifiques  des  différentes  substances  dont  il  est  parlé  dans  ce  .Mémoire,  je  me 
suis  servi  non  d'eau  distillée,  mais  d'eau  de  rivière  filtrée  el  bouillie.  Les  valeurs 
déduites  sont  les  résultats  de  deux,  et  ([uclquefois  de  trois  pesées  faites  ix  des 
jours  différents  :  elles  sont  bien  suffisamment  exactes  pour  les  comparaisons  que 
j'ai  en  vue.  Elles  sont  toutes  réduites  au  point  de  congélation  de  l'eau  et  ù  la 
pression  de  29,9218  (760°""). 


plus  fin  qui  put  supporler  la  boule  avec  toute  sécurité;  Il  pesait 
un  peu  plus  d'un  demi-grain  (oS'^,o32).  Comme  ces  trois  sphères 
n'ont  pas  absolument  le  même  diamètre,  je  les  désignerai  par  le 
nom  de  sphères  (Vun  pouce  et  demi. 

Les  n"*  o,  6  et  7  sont  des  sphères  de  plomb  (n"  o),  de  cuivre 
(n°  0)  et  d'ivoire  (n"  7);  elles  devaient  avoir  toutes  le  même  dia- 
mètre, 2,  o6  pouces  (Sa'"'",  3),  qui  est  celui  des  boules  dont  s'est 
servi  M.Bessel(  ').Ges  boules  sont  taraudées  pour  recevoir  la  môme 
vis  dont  j'ai  déjà  parlé,  et  l'on  s'est  servi  avec  elles  du  même  cou- 
teau et  du  même  fil  que  pour  les  boules  précédentes.  J'ai  trouvé 
le  poids  spécifique  de  la  sphère  de  plomb  avec  la  vis  égal  à  1 1 ,28 1 . 
le  poids  était  iSoig  grains  (843^'", 62);  la  sphère  de  cuivre  avec  la 
vis  pesait  C)3o2  grains  (6028'", '-6)  et  avait  pour  densité  7,990;  en- 
fin, la  sphère  d'ivoire  avec  la  vis  en  cuivre  avait  pour  poids 
2066^  grains  (i33s'',  gi),  et  pour  densité  i,'j47-  J'appellerai  ces 
sphères  les  sphères  de  1  pouces. 

Les  n°*  8  et  9  sont  les  mêmes  boules  de  plomb  et  d'ivoire  que 
les  n"'*  5  et  7;  mais  les  oscillations,  au  lieu  de  se  faire  sur 

\le  tranchant  d'un  couteau,  se  font  comme  dans  quelques- 
unes  des  expériences  de  M.  Bessel,  le  fil  passant  sur  un  cy- 
lindre d'acier  d'environ  -j^  de  pouce  de  diamètre  (i'""%7)- 
Le  fil  employé  avec  la  boule  de  plomb  était  le  fil  de  fer  des 
premières  expériences;  celui  de  la  boule  d'ivoire  était  un 
fil  d'argent  un  peu  plus  fort  que  celui  du  n"  4  et  qui  pesait 
2  grains  (oS"",  i3).  Les  expériences  faites  avec  ces  boules 
et  ce  mode  de  suspension  ne  sont  peut-être  pas,  je  le  crains, 
très  dignes  de  confiance;  j'expliquerai  les  motifs  de  celte 
réserve. 
I  Le  n"  10  est  un  cylindre  plein  en  laiton,  de  2,06  pouces 

(52'"'^\3)  de  diamètre  et  2,06  pouces  de  hauteur;  ses  di- 

èmensions  correspondent  donc  à  celles  de  la  sphère  de 
même  métal.  Il  était  percé  d'un  trou  taraudé  sur  une  de 
ses  bases,   et  était  supporté  j)ar  le  même  fil  de  fer  et  le 


(')  C'est  la  dimension  exacte  de  la  figure  de  la  sphère  gravée  dans  le  Mémoire 
de  M.  Bessel,  oii  il  est  dit  que  cette  figure  donne  les  dimensions  réelles;  mais,  en 
examinant  ultérieurement  les  expériences,  j'ai  vu  que  la  dimension  vraie  est 
2,1 4  pouces  (54°"", 4>  La  planche  s'est  probablement  contractée  après  le  tirage. 
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nu'inc  couleaii  dont  nous  avons  déjà  |>arl«'.  Sa  dcnsilé,  v  ciMninis 
la  vis,  était  8,i~i,  son  poids  \.\igo  grains  (<jif)'^',  5o). 

Le  n"  11  est  ic  même  cylindre  plein  en  laiton,  mais  le  tron 
taraudé  est  percé  sur  sa  surface  circulaire;  comme  il  était 
sujet  à  tourner  sur  son  axe  quand  on  le  suspendait  au  fil 
de  fer,  je  fus  obligé  de  le  supporter  par  une  tiy;e,  formée 
d'un  gros  (il  de  laiton,  de  o,i85  pouce  (4""", 7)  de  dia- 
mètre et  de  37  !,  pouces  ((jaa""",."))  de  long;  rextrémil»' 
supérieure  en  était  fixée  au  même  couteau  dont  il  a  été 
parlé  plus  haut,  sur  lequel  oscillait  tout  l'ensemble.  I>a 
tige  pesait  2o5o  grains  (i 326'",  84),  sa  densité  était  un  peu 
supérieure  à  celle  du  cylindre,  La  densité  calcub'c  de 
l'ensemble  était  8,202.  Ce  pendule  était  mis  en  mouve- 
ment de  façon  que  l'axe  du  cylindre  fût  perpendiculaire 
au  plan  d'oscillation. 

Le  n"  12  est  le  même   cylindre  plein  en  laiton,   sus-      _^ 
pendu  à  la  même  tige,  comme  dans  le  cas  précédent,  mais      f^m 
avec  cette  différence  que  l'axe  du  cylindre  se  trouvait  dans      ^^ 
le    plan    d'oscillation,  qui  était  ainsi  perpendiculaire  aux  bases 
planes. 

Le  n"  13  est  encore  le  même  cylindre  de  laiton,  suspendu  à  la 
même  tige  de  laiton,  mais  vissée  celte  fois  sur  une  des  bases, 
comme  dans  le  n"  10;  cette  expérience  avait  pour  but  de  déterminer 
la  différence  des  résultats  lorsque  le  cylindre  était  suspendu  à  la  lige 
ou  au  fil  de  fer.  C'est  ce  pendule  que  représente  la  figure  ci-dessus. 

Le  n"  li  est  un  cylindre  de  plomb,  de  2,  06  pouces  (52""%  3)  de 
diamètre  et  de  \  pouces  de  long  (ioi"*™,6);  un  trou  est  taraudé 
au  centre  d'une  de  ses  bases,  et  il  est  suspendu  au  même  fil  de 
fer  et  au  même  couteau  dont  il  a  été  parlé.  Il  faut  dire  ce|)cndanl 
que  ce  cylindre  n'était  pas  uniquement  en  plomb;  c'était,  en  réa- 
lité, un  tube  mince  de  laiton  rempli  avec  du  plomb,  qui  j)ouvail 
entrer  dans  une  enveloppe  cylindrique  de  laiton,  ayant  les  dimen- 
sions indiquées,  comme  il  va  être  plus  amplement  expliqué  dans 
l'article  suivant.  J'ai  trouvé  pour  densité  de  l'ensemble  10,  237  ;  le 
poids  en  était  34  5oo  grains  (2235s'",  56). 

Les  n"'  15,  IG,  17  et  18  sont  des  tubes  cylindriques  en  laiton, 
de  2,oG  pouces  (52"™, 3)  de  diamètre  extérieur,  de  4  pouces  de 
long  (ioi""",CÎ)  et  de  0,1 3  pouce  (3""", 3)  d'épaisseur. 
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En  réalité,  ce  ne  sont  pas  quatre  tubes  différents,  mais  une  seule 
et  même  enveloppe  cylindrique,  celle  dans  laquelle  peut  s'intro- 
duire le  cylindre  de  plomb  de  l'article  précédent.  On  peut  modi- 
fier celte  enveloppe  cylindrique  de  quatre  façons,  an  moyen  d'un 
tube  qui  glisse  dans  son  intérieur.  Le  n"  lo  représente  cette  enve- 
loppe ouverte  aux  deux  bouts,  sauf  une  mince  pièce  en  croix  fixée 
au  sommet,  au  centre  de  laquelle  est  fixée  la  vis.  Le  n"  16  est  cette 
même  enveloppe  ouverte  en  liant  et  fermée  par  le  bas.  Dans  le 
n"  17,  elle  est  fermée  par  le  haut,  ouverte  en  bas.  Enfin,  dans  le 
n"  18,  les  deux  bouts  sont  fermés.  Dans  tous  les  cas,  le  tube  était 
suspendu  au  même  fil  de  fer  dont  il  a  été  parlé  et  au  même  cou- 
teau. La  densité  du  métal  a  été  trouvée  de  8,453;  mais  il  convient 
de  remarquer  ici,  et  j'y  reviendrai  dans  la  suite,  que  lorsqu'on  fait 
osciller  un  corps  creux  comme  pendule,  on  doit  faire  entrer  en 
ligne  de  compte  la  quantité  d'air  contenu  dans  l'intérieur  du  corps 
en  mouvement,  pour  laquelle  le  calcul  donne  3,o5o  grains 
(oS'",ic)8),  et  diminuer  en  conséquence  le  poids  spécifique  du 
métal  (').  Partant  de  ce  principe,  j'ai  calculé  les  densités  de  cha- 
cun des  pendules  creux  et  trouvé  les  nombres  suivants,  auxquels 
je  joins  les  poids  eux-mêmes  : 

Densité.  Poids. 

N°  13 2,536  8497  grains 

N°  16 2,623  8922      » 

N"  17 2,56i  8622      » 

N°  18 2,640  9048      » 

Après  avoir  terminé  les  expériences  sur  ces  tubes,  je  fis  remplir 
de  plomb  le  tube  qui  glissait  dans  l'intérieur,  ainsi  que  je  l'ai  dit 
précédemment;  ce  cylindre  plein  pouvait  donc  à  volonté  être  in- 
troduit dans  l'enveloppe  ou  en  être  retiré.  Et  après  avoir  fait  les 


(')  Il  faut,  dans  les  problèmes  de  ce  genre,  distinguer  deux  cas  :  l'un,  où  le 
corps  creux  est  hermétiquement  clos;  l'autre,  où  l'air  inclus  communique  libre- 
ment avec  l'atmosphère  environnante  et,  par  conséquent,  est  enlevé  par  l'action 
de  la  pompe  à  air.  Mais,  dans  le  cas  d'un  tube  cylindrique,  tel  que  celui  dont  il 
est  question,  il  n'y  a  pas  de  différence  dans  le  résultat;  car,  en  raison  de  la  simi- 
litude de  distribution  des  masses  de  métal  et  d'air,  exacte  dans  le  cas  du  tube 
ouvert  aux  deux  bouts,  très  approchée  au  moins  dans  les  autres  cas,  le  centre 
d'oscillation  de  l'air  inclus  coïncide  avec  celui  du  métal,  et,  par  suite,  le  centre 
d'oscillation  de  la  masse  composée  coïncide  aussi  avec  celui  du  métal  seul. 
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expériences  avec  ce  cvliudrc  solide,  je  fis  former  le  liant  du  ltd)e 
e\lérieiir  par  une  nouvi-lle  pièce  exacleinenl  soudée;  on  lui  iil  aussi 
un  lontl  (pii  p*)u\ail  s'y  visser  on  se  dévisser;  en  inl(>i-|)osanl  un 
ctiirgras,  on  ohlenail  une  ferniclurc  lierniélii[iic. 

Le  n"  10  esl  le  (uho  ainsi  liermélicpu'iiu'iil  clos.  Le  luljc  inlé- 
rieur  qui  v  coulissait  étant  enlevé,  le  poids  se  trouva  ré-duil  à 
^aSo  grains  (4^9'''>79)î  j  ••'  li'oi'vi'  pour  densité  2,2').'^  (').  La 
cavité  du  cjlintlre  coiilicnl  inainleiiaiiL  3,255  ^^M-aiiis  d'air 
(«>p%aii). 

Le  n°  20  est  une  lenlillc  do  plomb  do  2,oG  pouces  (52""", 3)  de 
diamètre,  de  i  pouce  (25""", 4j  d'épaisseur  au  centre,  et  terminée 
par  une  surface  cvlindritpie  d'environ  -|- de  pouce  de  largeur.  Cette 
lentille  était  percée  d'un  trou  taraudé  au  milieu  d'une  de  ses  faces 
bombées,  et  elle  était  suspendue  au  même  fil  de  fer  cl  au  même 
couteau  dont  j'ai  déjà  parlé;  la  position  de  la  lentille  était  donc 
horizontale.  Sa  densité,  y  compris  la  vis,  était  i  i  ,254;  le  tout  po- 
sait 65o5  grains  (421^', 52). 

Le  n"î21  est  une  tige  de  cuivre  pleine  et  cylindrique,  de  o,  4 1  pouce 
(io"'"',4)  de  diamètre,  et  longue  de  58,8  pouces  (1493"°™, 5).  Ce 
pendule  a  été  inventé  par  M.  Troughton  et  construit  par  lui  il  y  a 
seize  ans  à  pou  près,  lors  de  la  nomination  par  le  Gouvernement 
d'une  Commission  chargée  de  déterminer  la  longueur  du  pendule 
à  secondes  (-).  Il  n'entre  pas  dans  mon  sujet  de  décrire  le  mode 
de  suspension  qui  devait,  à  l'origine,  être  adapté  à  celte  tige  pour 
la  mettre  en  oscillation  ;  d'ailleurs,  on  a  pu  se  dispenser  d'employer 
une  grande  partie  de  l'appareil  dans  les  expériences  actuelles,  qui 
ne  devaient  être  que  comparatives.  Je  dirai  donc  seulcmonl  que 
j'ai  d'abord  essayé  de  la  mettre  en  oscillation  en  la  suspendant  par 


(')  Lorsque  le  fond  du  tube  était  vissé  lâche,  de  manière  à  donner  libre  pas- 
sage à  lair  quand  on  faisait  le  vide  dans  le  récipient,  on  pouvait  considérer  ce 
pendule  comme  semblable  au  n"  18,  avec  une  densité  de  2,233;  et,  si  le  fond  était 
enlevé,  on  avait  un  pendule  semblable  au  n°  17.  Les  expériences  faites  avec  le 
tube  dans  ces  deux  conditions,  et  dont  je  parlerai  plus  loin,  ont  complètement 
confirmé  les  résultats  donnés  par  les  n°'  17  et  18.  Dans  le  dernier  cas,  le  fond 
étant  enlevé,  le  poids  se  trouvait  réduit  à  67'|4  grains  (f{3-''),  et  le  calcul  donne 
pour  densité  2,o'|2.  Le  cylindre  plein  a  été  aussi  modifié  pour  pouvoir  remplir  le 
tube  fermé  aux  deux  bouts;  mais  je  n'en  ai  pas  fait  usage  jusqu'à  présent. 

(')  Voir,  ix  ce  sujet,  le  Mémoire  de  H.  Katcr,  t.  IV  de  ce  Hecutii,  au  bas  de  la 
page  77.  (C.  \V.) 
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un  de  ses  bonis  à  un  morceau  de  fil  d'acier  passant  sur  le  cylindre, 
dont  j'ai  parlé  à  propos  des  n"' 8  et  9.  Mais  je  trouvai  des  discor- 
dances (j'y  reviendrai  plus  tard)  tellement  énormes  que  je  fus 
obligé  de  renoncer  à  ce  mode  de  suspension,  et  finalement  je  la 
fixai,  à  l'aide  d'une  vis,  au  couteau  employé  dans  les  expériences 
précédentes.  Comme  je  n'avais  pas  les  moyens  de  déterminer  la 
densité  de  la  tige,  je  l'ai  supposée  égale  à  celle  de  la  barre  de  cuivre 
n"  27,  c'est-à-dire  8,629;  le  poids  était  de  16  810  grains 
(loSgS^a;). 

Le  n"  22  est  le  pendule  invariable  de  Kater,  en  laiton.  Il  a  été 
construit  plusieurs  pendules  de  cette  espèce  pour  notre  Gouverne- 
ment et  pour  d'autres,  et  aussi  pour  des  Sociétés  publiques;  tous 
sont  du  même  modèle,  que  le  capitaine  Kater  a  décrit  dans  les 
Transactions  philosophiques  de  1819,  page34ï.  J'en  ai  actuelle- 
ment deux  en  ma  possession,  les  n"^  10  et  II,  qui  appartiennent  à 
l'Amirauté;  ce  sont  ceux  qui  ont  servi  au  capitaine  Fosler,  mort 
si  déplorablement  au  cours  de  ses  voyages  d'expériences  (').  Ils 
sont  formés  d'une  barre  de  cuivre  de  1,8  pouce  de  large  (45™'", 7) 
et  d'un  peu  moins  de  jy  de  pouce  (2°'™,54)  d'épaisseur.  Au  som- 
met de  cette  barre  est  une  équerre,  également  en  laiton,  d'environ 
f^  de  pouce  (7""°, 6)  d'épaisseur,  à  laquelle  est  vissé  fortement  un 
couteau  d'acier;  et  à  4o4  pouces  (1028""", 7)  environ  de  l'arête  de 
ce  couteau,  est  fixé  un  disque  circulaire  plat,  de  cuivre  plein,  d'en- 
viron 6  pouces  (152""", 4)  de  diamètre  et  i^  pouce  (38"'", i) 
d'épaisseur,  mais  terminé  sur  son  contour  par  une  arête  aiguë.  Au- 
dessous  de  ce  disque,  la  barre  est  réduite  à  environ  -j^  de  pouce 
(17""", 8)  de  largeur  et  est  prolongée  d'environ  16  |-  pouces 
(419""'",  i),  formant  ainsi  une  queue,  appendice  inutile  et  incom- 
mode :  car  l'amplitude  de  l'oscillation,  à  l'observation  de  laquelle 
cette  queue  était  destinée,  peut  tout  aussi  bien  être  déterminée  à 
l'aide  de  l'arête  de  la  barre  au-dessus  de  la  lentille.  Comme  mon 
appareil  pour  l'observation  dans  le  vide  n'était  pas  assez  large 
pour  recevoir  le  disque  de  ce  pendule,  j'adopterai  les  résultats  des 
expériences  faites  par  le  capitaine  Sabine,  sur  deux  pendules  sem- 
blables, avec  l'appareil  pneumatique  de  Greenwich,  telles  qu'elles 
sont   décrites   par    lui    dans    les    Transactions  philosophiques 


(')   Voir  la  Bibliographie,  t.  IV,  Poster  et  Baily,  1828-183 i. 
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<lc  182g,  page  235  (').  J'ai  pris  pour  dciisilc  <lii  |)cii(liilc  H,  4  ;  Ir 
fitpilaiii»'  Kalor  dil  que  la  (K'usilé  du  prcniier  pendule  de  < c  mo- 
dèle (ju'il  a  fait  couslruire  étail  <S,()i  {^Tiutiisarlions  philnso- 
ftlii^fttt's  de  1N19,  paj^e  354);  mais  ce  nombre  csl  plus  loil  «pic  le 
poids  spéeili(jue  d'aucun  laiton  que  j'aie  jamais  rencontré,  et  plus 
Tort,  je  crois,  que  celui  des  laitons  usuels;  il  est  aussi  considéra- 
blement plus  grand  que  la  densité  de  son  pendule  réversible,  men- 
tionné dans  rarlicle  suivant,  qui  était  formé  de  matériaux  à  peu 
près  send)lablcs  cl  n'avait  pour  densité  que  8,9,48.  I^e  capitaine 
Sabine,  s'aj)puvant  sur  cette  seule  expérience  du  capitaine  Kater, 
a  adopté  8,6  comme  densité  d'un  pendule  de  ccLle  espèce  :  les 
résultats  que  j'ai  déduits  de  ses  exjiériences  ne  s'accordent  donc 
pas  avec  ceux  qu'il  a  donnés  lui-même,  et  il  était  nécessaire  de  noter 
ici  la  cause  principale  de  celte  divergence.  J'estime  que  le  poids  de 
ce  pendule  était  de  90  5oo  grains  (5864^*^,31),  d'après  la  moyenne 
des  poids  des  deux  pendules  semblables  que  je  possède. 

Tous  les  pendules  dont  il  a  été  question  jusqu'ici  ne  peuvent 
osciller  (pie  dans  une  seule  position.  J'arrive  maintenant  à  ceux 
(jui  sont  munis  de  deux  ou  |)lusieurs  couteaux,  el  (jui  sont  du 
genre  appelé  pendule  réversible.  Les  couteaux  de  ces  pendules, 
du  moins  de  tous  ceux  que  l'on  a  construits  jusqu'ici,  sont  placés 
à  des  distances  inégales  du  centre  de  gravité,  et  par  suite  le  même 
pendule,  quand  il  oscille  sur  le  couteau  le  plus  éloigné  du  centre 
de  gravité,  mettra  en  mouvement  une  autre  quantité  d'air,  don- 
nera donc,  au  j)oinl  de  vue  qui  nous  occupe,  un  autre  résultat  que 
lorsque  le  j)endule  oscille  sur  l'autre  couteau.  Je  considérerai 
donc  ces  deux  modes  de  suspension,  que  je  désignerai  respective- 
ment par  A  et  JJ,  comme  formant  deux  pendules  distincts  et  indé- 
pendants, A  désignant  le  pendule  suspendu  sur  le  couteau  le  plus 
éloigné  du  centre  de  gravité,  et  B  le  pendule  suspendu  à  l'autre 
couteau. 

Les  n"*  23  et  2i  sont  les  deux  couteaux  A  et  B  du  pendule 
réversible  de  Kater,  décrit  par  lui  dans  les  Transaclions  philoso- 
phiques de  1818,  page  3^  (-).  La  première  de  ces  Ici  1res  d«'signe 
le  pendule  quand  le  gros  poids  est  en  bas,  et  l'autre  H,  (juand  ce 


(')   V^ùir  page  i.'iy  du  présent  Volume. 
(')   Voir  tome  IV'  de  ce  Kecucil,  pugc  77. 
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poids  csl  en  haut.  Ce  pendule,  ayant  été  successivement  modifié 
par  le  capitaine  Sabine,  nous  fournit  quatre  résultats  distincts  et 
indépendants,  d'après  sa  forme  au  moment  des  expériences  : 
i"  avec  les  queues  en  bois  de  17  pouces  de  long  dont  il  était  muni 
à  l'origine;  2"avec  ses  queues  réduites  à  la  longueur  de  6,4  pouces; 
3"  avec  des  queues  en  laiton  de  7  pouces,  au  lieu  des  queues  eu 
bois;  et  4"  sans  aucun  semblable  appendice,  le  petit  poids  curseur 
étant  aussi  enlevé.  Dans  ce  dernier  cas,  il  était  ramené  à  peu  près 
à  la  forme  et  aux  dimensions  du  pendule  invariable  n"  22,  sauf  la 
pièce  en  forme  de  queue.  Mon  appareil  pour  observer  dans  le  vide 
étant,  je  l'ai  déjà  dit,  trop  étroit  pour  recevoir  un  tel  pendule,  j'ai 
calculé  les  résultats  d'après  les  expériences  faites  par  le  capitaine 
Sabine  avec  le  même  pendule,  dans  les  différents  états  dont  je  viens 
de  parler,  telles  qu'il  en  a  donné  le  détail  dans  les  Transactions 
philosophiques  de  1829,  page  33i,  et  dans  celles  de  i83i, 
page4iû  (')•  Quant  à  ce  qui  concerne  les  densités,  je  dois  prendre 
celle  qui  se  rapporte  au  premier  cas,  où  le  pendule  était  dans  son 
état  primitif,  égale  à  7,873,  valeur  donnée  par  le  capitaine  Kater 
dans  les  Transactions  philosophiques  de  18x9,  page  4 '5.  Mais 
c'est  là  le  poids  spécifique  du  corps  en  repos,  pris  à  la  manière 
ordinaire,  et  non  le  poids  spécifique  d'oscillation  de  la  masse  que 
l'on  déduirait  de  la  formule  (2).  Mais  le  Mémoire  de  Kater  ne 
donne  pas  les  poids  de  toutes  les  pièces,  ni  leurs  dislances  à  l'axe 
de  suspension,  et  ces  éléments  ont  été  altérés  dans  les  modifica- 
tions successives  qu'a  subies  le  pendule;  je  n'ai  donc  aucun  mojen 
de  déterminer  la  grandeur  de  l'influence  qu'aurait,  sur  les  résul- 
tats, cette  nouvelle  manière  de  considérer  les  choses.  Pour  le  se- 
cond cas,  où  les  queues  en  bois  étaient  raccourcies  à  6,4  pouces, 
j'ai  calculé  le  poids  spécifique,  en  admettant  que  7,378  était  la 
valeur  exacte  dans  le  premier  cas,  et  j'ai  trouvé  7.909.  Enfin, 
pour  les  deux  autres  cas,  le  pendule  étant  uniquement  composé  de 
laiton,  j'ai  calculé  la  densité  d'après  les  données  du  capitaine 
Kater  (Transactions  philosophiques  de  1819,  p.  63),  et  je  l'ai 
faite  égale  à  8,248.  Le  nombre  de  Kater  est  8,469,  mais  je  crains 
qu'il  ne  se  soit  glissé  quelque  erreur  dans  son  calcul.  Le  poids  du 


(')   Voir  la  traduction  du  premier  de  ces  deux  Mémoires  dans  le  présent  Vo- 
lume, p.  175. 
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jmmkIiiIc  osl  qm'l(Hic  cliot.»'  roiump  ()<)j)oo  };riiins  (  p3."Ji''',o.'));  mais 
il  seiiil)l«*  i<"i  V  avoir  (jin'lt|iic  confusion  dans  les  pesées.  D;uis  h-s 
Transactions  philoanphiqiies  de  1818,  il  est  dit,  page  6!î,  que  le 
poids  des  parties  métalliques  seules  esl  de  9,5^  livres;  si  l'on  sup- 
pose qu'il  s'agit  de  livres  avoirdupnis,  ce  sera  fifigç)©  grains  trov 
(4340*^',  88).  Mais  dans  les  Transactions  de  1819,  page  /{i5,  le 
poids  de  la  totalité  du  jieiulnle,  y  compris  les  queues  en  bois  qui 
pesaient  prohaMement  joo  ou  600  grains,  esl  évalué  à  66904 grains 
seulement  (4335*^%  3 1). 

Les  n"*  25  et  2G  sont  les  (l(>n\  couteaux  A  et  1)  d'un  pendule 
réversible  formé  d'une  simple  barre  de  laiton,  de  2 
pouces  (5o"'"'.8)  de  large,  t'-paisse  de  |  de  pouce  (9""°,  5) 
et  longue  de  62,2  pouces  (15-9""", g).  La  forme  et  la  con- 
struction de  ce  pendide  sont  clairement  expliquées  par  le 
croquis  ci-joint,  emprunté  à  la  description  que  j'ai  donnée 
des  deux  pendules  suivants  dans  le  Philosophical  Maga- 
zine d'août  1828,  page  13^.  A  5  pouces  (i2]7'"'°,o)  de  l'un 
des  bouts  de  la  barre  est  j)lacé  l'un  des  couteaux  (A),  fixé 
à  des  équerres  à  la  façon  habituelle,  et  à  39,4  pouces 
(1000""°, 7)  de  là  est  placé  l'autre  couteau  (B).  L'ajuste- 
ment pour  le  synchronisme  se  fait  d'abord  grossièrement 
en  limant  l'une  ou  l'autre  extrémité  ;  puis  on  obtient  l'exac- 
titude la  plus  parfaite  au  moven  d'une  petite  vis  insérée 
vers  l'extrémité  B,  dont  on  fait  varier  convenablement  le 
poids.  La  densité  de  ces  pendules,  déterminée  sur  un  morceau  dt; 
laiton  provenant  de  la  même  fonte,  a  été  trouvée  de  8 ,  o34  ;  le  poids 
en  est  de  121  4«»6  grains  (jSôôs'", 98). 

Les  n"*  27  et  28  sont  les  couteaux  A  et  B  d'une  barre  de  cuivre 
semblable  à  la  précédente,  excepté  qu'elle  a  ^  pouce  (12°'", 7) 
d'épaisseur  et  62,5  pouces  (  1087'""',  5)  de  long.  Sa  densité,  obte- 
nue comme  pour  le  pendule  précédent,  est  de  8,629,  son  poids 
155750  grains  (ioo92S'",44 )• 

Les  n'*29et30  sont  les  deux  couteaux  A  et  B  d'une  barre  de  fer 
semblable  à  celle  de  cuivre,  sauf  qu'elle  est  longue  de  62,  i  pouces 
(1577""", 3).  Sa  densité,  déterminée  comme  précédemment,  est 
7,686;  son  poids  i4o547  grains  (9107»'",  3o). 

Les  deux  derniers  pendules  ont  d(''jà  été  décrits  par  moi  dans  le 
Pliilosophical  Magazine  -dVenàroa  (|ue  j'ai  cité.  Ils  appartiennent 


y 
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à  la  Société  Royale  astronomique,  et  ce  sont  ceux  qui  ont  été 
emportés  par  le  capitaine  Foslcr  dans  son  dernier  voyage  scienti- 
fique. 

Les  n"*  31,  32,  33  et;34  sont  les  quatre  couteaux  A,  B,  C,  D 
d'une  barre  de  laiton  semblable  aux  trois  dernirres,  à  cela 
près  qu'elle  afde  pouce  (19""",  o5)  d'épaisseur  cl  62  pouces 
(j574""",8)  de  long.  La  disposition  des  couteaux  se  com- 
prend aisément  d'ajin'-s  le  diagramme  ci-joint,   emprunté 
-  -  B     au  Philosophical  Magazine  de  février  1829,  page  97,  où 
ce  pendule  est  plus  amplement  décrit.  Il  suffit  ici  de  dire 
que  les  couteaux  A  et  G  sont  rendus  synchrones  ou  à  peu 
près,  et  qu'il  en  est  de  même  des  couteaux  B  et  D.  Il  suit 
de  là  que  chaque  couple  devrait,   après  réductions  con- 
;;     venablcs,   donner  le  même  résultat  pour  la  longueur  du 
pendule  simple.  J'ai  signalé,  au  contraire,  dans  l'article 
que  je  viens  de  citer,   les  discordances  qu'ils  ont  mani- 
festées,  et  la  question  a  été  discutée  dans  trois  Mémoires 
du  capitaine  Everest,    de  M.   Gompertz  et   de  M.    Lub- 
l)Ock  (').  La  densité  du  pendule,  déduite  d'un  morceau  de  métal 
de  la  même  fonte,  s'est  trouvée  de  8,060,  et  le  poids  de  281  43- 
grains  (i4996s'',87). 

Les  n°*  35,  36,  37  et  38  sont  quatre  des  couteaux,  ou  plutôt  des 
plans  A,  G,  «,  c  d'un  tube  cylindrique,  ou  plus  exactement  d'un 
assemblage  de  tubes  de  laiton;  le  corps  du  pendule  est  formé,  en 
effet,  de  sept  tubes  exactement  emboîtés  les  uns  dans  les  autres,  de 
manière  à  ne  former  qu'un  tout  compact  qui  a  l'apparence  d'un  so- 
lide unique  ;  l'épaisseur  totale  est  de  0,1 3  pouce  (3""", 3).  Le  dia- 
mètre extérieur  est  ^  pouce  (38""",  i),  et  la  longueur  56  pouces 
(i422"'"\4)5les  extrémités  ne  sont  pas  fermées.  J'ai  trouvé  la  densité 
du  métal  égale  à  8,4o6,  en  pesant  un  morceau  du  tube  lui-même; 


('  )  Dans  le  dernier  de  ces  Mémoires,  qui  se  Irouve  dans  les  Transactions phi- 
losopliiques  de  i83o,  page  201,  M.  Lubbock  a  étudié  l'effet  des  erreurs  de  position 
des  couteaux  sur  le  nombre  de  vibrations  d'un  pendule  donné.  Il  arrive  à  ce  ré- 
sultat que  cette  cause  ne  peut  produire  aucune  erreur  considérable,  ni  même  ap- 
préciable, si  l'artiste  a  employé  les  précautions  les  plus  ordinaires  pour  fixer  les 
couteaux  dans  la  position  convenable.  J'attribue  les  discordances  à  des  irrégula- 
rités soit -de  l'arête  du  couteau,  soit  des  plans  d'agate  :  c'est  un  point  sur  lequel 
je  reviendrai  plus  particulièrement  dans  la  suite. 
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mais,  comme  il  faiil  Irnir  compte   de  Tair  inclus,  la  (Ifiisilc  diiiii- 
ijuce  (lu  corj)s  luohilc,  calculée  conformémcnl  à  ce  (|iii  a 
élédil  page  200,  eslde3,o34.  Le  poids  est  de  81  o.^j  grains      ^ 
(5a5|8'','j6).  Ce  pendule  est  d'une  conslniclion  ioulr  dif-    ^T 
fércnte  de  tout  ce  qui  a  été  fait  jiis(|irà  présoni;    au   lieu      WÊu 
dèlre  muni  de  couteaux  dont  les  arêtes  reposent  sur  des       |   [ 
plans   d'agate,   il  porte  des   plans    daeier  (pu  oscilltiil  >iir     JK^ 
un  coujile  de  couteaux  en  agate  commun  à  tous  ces  plans. 
C'est  donc  le  mode  ordinaire  de  suspension  renversé.  Le 
pendule  porte  six  plans,  mais  deux  d'entre   eux,  B  et  ^, 
n'ont  jamais  été  employés,  je  ne  parlerai  donc  que  des 
(piatre    autres.   A  la  distance  de  4  pouces   (ioi""",6)  de 
chacun  des  bouts  du  tube  est  placé  l'un  des  plans,  attaché 
à   un  collier  de   laiton   llxc'   lui-même    invariablement   au 
tube.  A  la   distance  de   i  •>.    pouces  (3o'j""",  8)  de   chacun 
d'eux,  du  côté  du  milieu  du  tube,  est  placé  un  autre  plan; 
i!  y  en  a  donc  quatre  en  tout.  Les  plans  B  et  b,  dont  je  ne 
liens  pas  compte,  sont  fixés  entre  les  deux  autres  couples, 
comme  on  le  voit  d'ailleurs  dans  le  croquis  ci-contre. 

Les  oscillations  sur  les  plans  A  et  a  sont  rendues  synchrones  ou 
à  pru  près,  de  même  sur  les  plans  C  et  c.  La  distance  de  chaque 
couple  de  plans  svnchrones  est,  aussi  approximali\emenl  que  pos- 
sible, égale  au  yard  étalon  ('). 

Telle  est  la  liste  complète  des  pendules  que  l'on  a,  jus(ju'à  pré- 
sent, proposés  ou  adoptés  dans  les  expériences;  j'ai  employé  à  peu 
j>rès  toutes  les  variétés  que  l'on  a  pu  imaginer.  Mais  je  n'ai  pas 
négligé  l'occasion  qui  se  présentait  de  déterminer  l'effet  de  la 
pression  atmosphérique  sur  quelques-uns  des  balanciers  d'horloge. 
Dans  CCS  ex[)ériences  spéciales,  le  pendule  était  suspendu  par  un 
ressort,  comme  il  1  est  dans  1  horloge  même.  Je  ne  m'arrêterai  j)as  à 
rechercher  si,  dans  ce  cas,  les  arcs  d'oscillation  décroissent  en  pro- 


(  ')  J'ai  omis  de  dire,  en  parlant  des  pendules  n°'  35  à  38,  que  les  colliers  d'acier 
fixés  au  tube,  et  sur  lesquels  oscille  le  pendule,  sont  divisés  sur  leur  pourtour  en 
il")  parties  égales;  ce  qui  détermine  8  diamètres  diiïérenls  autour  desquels  on  peut 
(aire  osciller  le  pendule.  J'ai  fait  faire  aussi  3  paires  de  couteaux  d'agate,  dont 
les  tranchants  ont  dilTérents  degrés  de  finesse,  afin  de  m'assurer  de  rinlluence 
i|u'un  pareil  changement  peut  avoir  sur  le  résultat.  Mais  jusqu'iri  je  n'ai  fait  au- 
■  une  expi-rictice  ddtis  ce  hut. 
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gression  géométrique;  car,  les  expériences  ayant  été  faites,  dans 
chaque  cas,  dans  des  conditions  à  peu  près  identiques,  la  loi  du 
décrolssement  des  amplitudes  ne  peut  avoir  sur  les  résultats  com- 
paratifs qu'une  influence  presque  nulle. 

Le  n"  39  est  un  j)ondule  à  mercure,  tel  qu'on  l'emploie  généra- 
lement aujourd'hui  dans  les  horloges  astronomiques.  Le  pendule 
que  j'ai  employé  à  mes  expériences  est  celui  que  M.  Hardy  de- 
vait mettre  à  l'excellente  horloge  qu'il  venait  de  terminer  pour 
Son  Altesse  Royale  le  Président  de  notre  Société;  c'est  le  premier 
qui  ail  jamais  été  sovimis  à  une  épreuve  aussi  sérieuse.  Il  est  con- 
struit à  la  manière  ordinaire  et  conforme  au  type  que  j'ai  eu  précé- 
demment occasion  de  décrire  (');  à  cela  près  que  la  tige  et  les 
côtés  de  l'étrier  ont  un  ^  pouce  de  large,  ce  que  je  regarde  comme 
un  perfectionnement.  Ces  pièces  sont  rivées  l'une  à  l'autre  invaria- 
blement, et  la  construction  est  d'un  fini  tout  à  fait  remarquable. 
La  hauteur  du  mercure  dans  le  cylindre  de  verre  était,  pendant 
mes  expériences,  de  6,8  pouces  (172™",  7).  On  faisait  osciller  ce 
pendule,  ainsi  que  je  l'ai  déjà  dit,  sur  son  propre  ressort  et  non 
sur  l'arête  d'un  couteau.  Le  poids  du  mercure  était  de  82960  grains 
(  53758'', ya),  celui  du  cylindre  de  verre  de  6463  grains  (4 18='",  80), 
et  enfin  le  poids  des  pièces  d'acier  i3  565  grains  (879^'",  00).  J'ai 
trouvé  pour  densité  du  verre  3,3oo;  j'ai  pris  celle  du  mercure 
égale  à  i3,586  et  celle  de  l'acier  égale  à  7,800;  le  poids  spécifique 
à' oscillation  de  la  masse,  calculé  d'après  la  formule  (2),  était 
donc  de  10,  Sgi . 

Le  n"  40  est  x\n  autre  balancier  d'horlos^e  formé  d'une  tige  cv- 
lindrique  de  sapin,  d'environ  |  de  pouce  (9™"",  5)  de  diamètre, 
entourée  en  bas  d'un  cylindre  de  plomb  de  1,8  pouce  de  diamètre 
et  de  i3,5  pouces  de  diamètre  (45™'",  7  et  342™™,  9);  j'ai  décrit  un 
semblable  pendule  dans  le  Mémoire  cité  plus  haut.  J'ai  pris  pour 
densité  du  plomb  ii,3oo;  mais,  en  raison  du  trou  cylindrique 
dont  il  est  percé  et  de  la  tige  de  bois  qui  remplit  ce  trou,  j'estime 
que  le  poids  spécifique  d'oscillation  de  la  masse  est  de  ii.ii3 
seulement. 

Le  n"  41  est  le  même  cylindre  de  plomb  attaché  à  une  tige  plate 
en  sapin,  de  i  pouce  de  large  et  d'à  peu  près  0,1 4  pouce  (3™™, 6) 

(')  Mémoires  de  la  Société  astronomique  de  Londres,  t.  I,  p.  409;  1820. 
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<i  r|>:iisst'iii-  dans  le  inilicii  )lr  sa  largeur,  niai>  lailli'-c  (Mi  liix-aii  sur 
l«'S  l)or<ls.  \jC  Irmi  cn  liiiilri(|iic  tUail,  coninic  dans  le  cas  jii<''(«'-dcMil, 
(•((inplèlt'inciil  icm|ili  |iar  la  lij;''.  i|ti On  aviil.  dans  i c  Iml,  ira- 
vailU'O  CM  CNlindrc  dans  Ir  has,  afin  <rc\il(.'r  la  |)résenc«.' de  l'air, 
(]ni  anlronionl  scrail  rosU'  dans  le  cylindre  de  plond)  el  en  anrail 
niodirn-  la  densil»'.  La  pesanteur  spécifique  d'oscillalion  de  la 
masse  esl  donc  la  nièinc  (juc  dans  le  cas  [)récédent.  i-l  le  priidnlc 
«'•lail  aussi  suspendu  au  même  ressort.  On  le  fil  osciller  dans  l(* 
plan  des  deux  biseaux.  Le  poids  du  cylindre  de  plondj  était  de 
i)388.i  grains  (6o836',  58). 

Rrsiiltats  dos  expériences. 

Ajtrès  avoir  ainsi  donnt-  la  tlescriplion  des  divers  jiendulcs 
em|)loyés  dans  mes  expériences,  je  passe  maintenant  à  l'exposé 
des  résultats  que  m'a  donnés  chacun  d'eux,  en  les  classant  en  plu- 
sieurs séries  d'après  la  forme  et  la  construction  du  pendule.  Je 
dois  faire  remarquer  ici  que  le  nombre  annexé  à  chaque  résultat 
désigne  le  numéro  de  l'expérience,  telle  qu'elle  est  donnée  par 
ordre  numérique  dans  Y  Appendice  placé  à  la  suite  de  ce  Mémoire. 
C'est  là  qu'on  trouvera  en  détail  toutes  les  données  nécessaires  au 
calcul  du  résultat  ;  il  m'a  sendjlé  préférable  de  les  rejeter  ainsi 
toutes  à  la  fin,  plutôt  que  d'intorrom[)rc  à  chaque  instant  la  partie 
ilescriptive  de  ce  Mémoire.  Je  dois  aussi  avertir  que,  dans  la  con- 
duite de  ces  expériences  com|)aralives,  je  les  ai  toujours  faites  j)ar 
roupies,  le  même  jour  et  en  les  faisant  se  succéder  immédia- 
tement l'une  à  l'autre  ;  grâce  à  cette  précaution,  j'évitais  en 
grande  partie  les  discordances  qui  pouvaient  résulter  d'une  varia- 
tion dans  la  température  de  la  salle  ou  dans  la  marche  de  la  pen- 
dule. De  même,  lorsque  je  continuais  la  série,  j'avais  le  soin  d  in- 
tervertir Tordre  des  expériences,  me  donnant  par  là  une  nouvelle 
chance  d'éliminer  tonte  erreur  provenant  d'une  variation  progres- 
sive, très  lente,  et  par  suite  non  perceptible,  soit  de  la  marche  de 
l'horloge,  soit  de  la  température  de  la  salle.  Ainsi,  lorsqu'il  a  été 
fait  quatre  expériences  de  suite,  et  c'est  le  plus  petit  nombre  qu'on 
ait  employé,  je  faisais  osciller  le  pendule  d'abord  dans  l'air  ;  puis, 
après  avoir  pompé  l'air  et  laissé  à  la  température,  que  cette  opé- 
Mem.  de  Phys.,  V.  «4 
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ration  fait  nécessairement  varier,  le  temps  de  s'égaliser,  j'observais 
ime  seconde  série  dans  le  vide,  sans  avoir  touché  à  aucune  des 
pièces  de  l'appareil.  A])rès  cette  deuxième  série,  toute  chose  res-  f 
tant  en  place,  sans  déranger  ni  loucher  aucune  partie  de  rapjiareil, 
je  faisais  immédialoment  une  troisième  série  dans  le  vide  ;  puis, 
après  avoir  laissé  rentrer  l'air  et  avoir  attendu  quelque  temps,  sans 
rien  déranger  d'ailleurs,  je  faisais  une  quatrième  série  à  l'air  libre.  § 

C'est  cette  dernière  que  l'on  compare  à  la  précédente,  et  l'on 
obtient  ainsi  une  deuxième  comparaison.  Ces  quatre  expériences, 
ainsi  comparées  deux  à  deux,  donnent  deux  résultats,  qui,  en 
i-énéral,  suffisent  à  déterminer  la  quantité  cherchée.  Mais  il  m'est 
arrivé  souvent  de  répéter  l'expérience  et  de  faire  quatre  autres 
séries  consécutives  :  dans  ce  cas,  j'enlevais  ordinairement  la  cloche 
de  verre  avant  la  reprise,  et  je  retournais  le  couteau  bout  pour 
bout,  pour  un  motif  que  j'expliquerai  plus  en  détail  dans  la  suite, 
et  je  conduisais  la  nouvelle  série  exactement  comme  la  première. 
En  général,  on  a  fait  partir  le  pendule  autant  que  possible  sous  la 
même  amplitude,  et  l'expérience  a  été  prolongée  à  peu  près  pen- 
dant le  même  temps.  Bref,  je  me  suis  efforcé,  autant  que  je  le 
pouvais,  de  faire  chaque  couple  d'expériences  qui  sont  comparées 
l'une  à  l'autre  aussi  exactement  que  possible  dans  les  mêmes 
condilions,  afin  d'éviter  toute  chance  d'erreur  ou  de  divergence 
provenant  de  quelque  cause  imprévue  ('). 

Première  série. 
Résultats  obtenus  avec  les  boules  de  i  pouce  et  demi. 

(3)  Laiton.  (4)  Ivoire. 

ICxp.  n.  Exp.  n. 

17-18...      1,896  9-10...      1,819  2r)-26...      1,879 

19-20...     1,909  11-12...      1,817  27-28...      1,864 

21-22...     1,840  43-li...     1,849  29-30...      i,858 

23-2i...     1,840  15-16...     1,849  31-32...     1,886 

1,871  1,834  1,877. 


(')  Ces  remarques  s'appliquent  particulièrement  aux  expériences  faites  récem- 
ment pour  le  but  spécial  de  mes  recherches  actuelles.  D'autres  expériences,  faites 
dans  les  années  antérieures,  qui  n'avaient  pas  pour  but  le  même  sujet,  ont  été 
extraites  de  mes  registres  d'observation,  dans  l'ordre  où  elles  ont  été  faites. 
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Les  résultats  obtenus  avec  ces  divers  |)rndules  sarcoideni  liicn 
entre  eux,  à  rcxceplion  du  pendule  de  hiiloii  ;  ils  seiid)Ienl  mon- 
trer que,  poui-  des  i^eudules  de  même  loii';iieiir  et  de  eonslniciioii 
semblable,  le  f.o  leur  de  l;i  coireilnm  Mddiliotniejjf  dipcnd  df  la 
fornn'  et  de  la  i^idndfiir  du  eor|)S  en  niouvenient,  mais  m  e;>l  pa» 
inilueneé  par  son  poids  ou  sa  {^^ravilé  S|)éedique.  I^a  moyenne  de 
toutes  les  déterminations  donne  iiSO/J  (•).  Je  ne  sais  à  quoi  attri- 
buer la  discordance  des  résultats  donn('s  par  la  ])f)ule  de  laiton,  à 
moins  cprelle  ne  se  trouve  dans  la  détermination  du  poids  spéci- 
fique, qui  est  certainement  moindre  (juc  celui  d'aucun  scndjiahie 
métal  que  j'aie  examiné.  Klle  n'est  que  j,6r)o  d'aj)rès  la  moyenne 
de  trois  pesé'es  faites  à  des  jours  difTt'rents  cl  qui  s'accordent  bien 
ensemble.  Si  l'on  prenait  la  densité  égale  à  -.8  ou  -.9,  nombi'e 
encore  faible,  le  résultai  (pie  donne  ce  jteiulule  s'accorderait  avec 
les  autres;  mais  rex])éricnce  ne  me  permet  j)as  de  ])rendre  plus 
de7,67(-). 


(')  Il  y  a  dans  ces  rcsullats  des  coïncidences  cl  des  discordances  singulières 
qui,  bien  que  légères,  méritent  quelque  attention.  l'ar  exemple,  dans  les  expé- 
riences avec  la  sphère  de  plomb,  les  n°'  17-20  sont  presque  identiques;  de 
même,  les  n"' 21-24;  mais  le  résultat  de  ces  derniers  diiïère  du  premier.  Ainsi  en- 
core, dans  les  expériences  sur  la  boule  de  laiton,  les  n""  *J-12  sont  presque  iden- 
tiques, de  même  aussi  les  n"*  13-lG;  mais  ceux-ci  diffèrent  des  premiers.  Ce  sont 
là  des  anomalies  légères,  et  il  en  est  d'autres  encore  dont  il  m'est  impossible  de 
donner  une  explication  satisfaisante. 

(')  Quelques  personnes  ont  supposé  que  si  la  boule  avait  été  graissée,  le  ré- 
sultat aurait  pu  être  modifié;  si  cela  est,  la  discordance  qui  se  présente  ici  pour- 
rait avoir  pour  cause  quelque  accident  de  ce  genre.  Il  est  probable  aussi  que  les 
résultats  peuvent  varier  avec  l'état  d'humidité  ou  de  sécheresse  de  l'air  ou  par 
d'autres  causes  inconnues.  Cette  question  ouvre  certainement  à  l'expérience  un 
vaste  champ  d'exploration;  mais  je  n'ai  pas  actuellement  le  loisir  de  me  livrer  à 
ce  travail.  Je  soupçonne  cependant  que  la  cause  véritable  de  la  discordance  dont 
il  s'agit  pourrait  être  l'existence,  indiquée  par  la  faiblesse  de  la  densité  do  la 
boule,  de  cavités  internes  qui  seraient  en  communication  avec  le  trou  de  vis,  et 
d'où  l'air  pourrait  ainsi  s'i-cliappcr  quand  on  fait  le  vide.  Il  serait  difficile  de 
tenir  compte  de  cette  circonstance  dans  le  calcul;  mais  elle  aurait  certainement 
un  effet  appréciable  sur  le  résultat. 
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Deuxième  série. 
Iîcsi(lta/s  obtenus  avec  les  boules  de  i  pouces. 
Le  fil  attaché  au  couteau. 


(5)  Plomb.  (/i)  Laiton.  (7)  Ivoire. 

Exp.  n.  Exp.  n.  Exp.  ii.- 

.i9-:;0 1 ,764  33-3i 1 ,736  41-42 i  ,75.>. 

:il-j:> 1,732  33-36 1,732  43-44...    .      1,759 

r)3-o  i 1,717  37-38 1 ,  770  4o-  i(i i ,  762 

o5-;)6 1,739  39-40....      1,767  47-48 1,748 

Moyenne.     i,738  i^Si  Ij755 

Le  fil  passant  sur  le  cylindre. 

(8)  Plomb.  (9)  Ivoire. 

Exp.  n.  Exp.  n. 

61-62 r,8ii  37-58 1,760 

63-64 1,682  o9-60 1,722 

Moyenne.     1,746  i,74i 

Si  l'on  rejette  les  résultats  des  expériences  faites  avec  le  cy- 
lindre, auxquels  on  ne  peut  accorder  aucune  confiance,  comme  je 
le  montrerai  plus  tard,  on  a  pour  moyenne  des  autres  1,748  ;  cette 
valeur  confirme  la  remarque  qui  vient  d'être  faite,  que  le  facteur 
de  la  correction  additionnelle,  pour  des  pendules  de  même  lon- 
gueur et  de  même  construction,  paraît  dépendre  de  la  forme  et  de 
la  grandeur  du  corps  en  mouvement,  mais  n'est  pas  affecté  par 
son  poids  ou  sa  densité.  Ce  résultat,  sans  doute,  ne  s'accorde  pas 
avec  celui  que  M.  Bessel  a  déduit  de  ses  expériences  sur  des  boules 
de  laiton  et  d'ivoire,  à  peu  près  de  même  dimension  que  les 
miennes  ;  il  donne  pour  ce  facteur  la  valeur  1,946  (').  Les  expé- 
riences de  jM.  Bessel  paraissent  avoir  été  conduites  avec  un  très 
grand  soin,  et  avec  toute  l'exactitude  et  le  talent  magistral  (jui 
distinguent  cet  éminent  observateur.  Cependant  je  dois  dire  que 
j'ai  revu  avec  le  plus  grand  soin  toutes  mes  expériences,  sans  pou- 
voir y  découvrir  aucune  cause  d'erreur;  et,  en  fait,  le  résultai 
général  est  corroboré  par  l'uniformité  des  résultats  de  mes  expé- 

(')   ]'oir  la  note  (' )  au  bas  de  la  page  189. 
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lienccs  sur  li-s  autres  pendules.  La  raison  tie  ccllr  «livergcnce 
resle  donc  à  clicrclii'r.  Dans  loules  ses  exjiérienecs,  M.  Besscl  a 
fail  usage  d«'  deux  lils  de  longueurs  dillérenles,  l'un  a^anl  à  peu 
|»rès  la  longueur  du  pendule  à  secondes,  l'autre  plus  long  que  le 
premier  d'une  toise  de  France  exactement.  En  nombres  ronds, 
c'étaient  tionc  .U)  pouces  (o*", 99)  et  i  i()  pouces  (2'",g4).  La  va- 
leur «pi'il  en  a  déduite  pour  le  facteur  n  semble  être  celle  (piil 
regarde  comme  commune  aux  deux  pendules  ;  mais  c'est  pcul- 
élre  une  question  de  savoir  si  le  même  facteur  convient  à  deux 
pendules  de  lonu;ueurs  aussi  diflérentcs. 

Troisième  série. 

lièsultats  obtenus  avec  le  cylindre  plein  en  laiton  de  1  pouces. 

Les  bases  du  cvlindrc  horizontales. 

(  10)  Suspendu 

à  un 

fil  de  fer. 

Exp.  n. 

63-66 1,839 

67-68 iJSo 


(13) 

Suspend 
à  une 

n 

lige 

de  laiton 

Exp. 

71. 

77-78 

...       I 

,905 

79-80 

....      I 

,940 

Moyenne.     1,860  i,9'^2 

Les  bases  du  cylindre  vcrlicales. 

(11)  L'axe  (12)  L'axe 

perpendiculaire  au  dans  le 

plan  d'oscillation.  plan  d'oscillation. 

Exp.  n.  Exp.  n. 

69-70 1,912  7.3-7i 1,954 

71-72 1,928  75-76 '.9I6 

Moyenne.     1,920  1)9^0 

La  diflTérencc  des  résultats  obtenus  avec  les  pendules  JO 
et  13  montre  l'en'eL  produit  par  la  substitution  de  la  lige  de 
laiton  au  fil  de  fer  (').  Les  résultats  donnés  par  les  pendules  il 

(')  On  pourrait  inférer,  avec  quelque  apparence  de  raison,  de  cette  comparai- 
son isolée,  que,  plus  épais  est  le  fil  de  suspension,  plus  grande  est  la  valeur  de  «. 
.Mais  on  verra  par  quelques  expériences  additionnelles,  fuites  depuis  la  lcctur.>  de 
ce  .Mémoire  et  insérées  à  la  suite,  que  ce  n'est  pas  toujours  le  cas,  et  qu'un  peut 
expliquer  les  résultats  actuels  par  une  hypothèse  toute  dillérentc. 
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el  13  sonl  au  contraire  presque  égaux,  comme  on  devait  le  pré- 
voir. La  comparaison  des  valeurs  données  par  les  pendules  11 
el  12  montre  la  diflerence  qu'introduit  la  manière  dont  le  pen- 
dule est  mis  en  branle.  Tout  cet  ensemble  j^arait  bien  d'accord 
avec  la  supposition  que,  pour  des  pendules  de  même  longueur  et 
de  construction  semblable,  le  facteur  de  la  correction  addition- 
nelle dépend  de  la  forme  et  de  la  grandeur  du  corps  en  mou- 
vement. 

Quatrième  série. 

Résultats  obtenus  avec  le  cylindre  de  4  pouces. 


Plein. 

(14)   Rempli  de 
plomb. 


Exp. 
97-  98. 
99-100. 


2,01  I 
2,052 


Moyenne.     2,o32 


Creux. 


(  15)  Les  deux  bouts 
ouvei'ts. 


Exp. 
80-86. . . 

87-88... 


1,921 
1,925 


(  IG)  Le  haut  ouvert, 
le  bas  fermé. 

Exp.  n. 

89-90 1,937 

91-92 1,943 


1,940 


Creux. 


(17)  Le  haut  fermé, 

(  18)  Les  deux  bouts 

(l'J)  Hermétiq 

uement 

le  bas  ouvert. 

fermés. 

clos. 

Exp.                     n. 

Exp. 

n. 

Exp. 

n. 

93-9  i 1,983 

81-82 

1,995 

101-102... 

2,o55 

9o-9G 1,968 

83-84 

2,006 

103-104... 

2,o85 

Moyenne.     1,975"' 

2,000'" 

2,070'>" 

(')  Des  expériences  sur  le  cylindre  fermé  par  le  haut  et  ouvert  en  bas,  puis 
fermé  aux  deux  bouts,  semblables  à  celles  des  pendules  n°'  17  et  18,  ont  été  re- 
prises après  qu'on  eut  enlevé  le  tube  qui  coulissait  à  l'intérieur  et  qu'on  eut  fait 
souder  une  nouvelle  pièce  au  sommet  du  cylindre  extérieur,  comme  on  l'a  dit 
page  201.  On  a  obtenu  les  résultats  suivants  : 


Le  bas  ouvert. 

»,977 
1 .963 


Les  deux  bouts  fermés. 
2,111 
2,094 


Movcnne. 


».9:o 


qui  s'accordent  bien  avec  les  précédents. 

Je  saisis  l'occasion  de  dire  qu'ayant  des  motifs  de  soupçonner  que  l'air  avait 
pu  s'échapper  de  l'intérieur  du  cylindre,  dans  l'expérience  faite  sur  le  pendule  n"  19, 
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Il  ir>>()it  (II'  ct"-^  (lornil'irs  ('\[)iri('ii('Os  (|iii'  I  iiillin'iiii'  de  Ciir 
.itnliianl  sur  le  |kmii1iiIc  eu  mouvcmenl  csl  la  même,  (|u'iiik'  por- 
tion ilii  juMidulc  soit  |)lcinc  ou  creuse,  |)()nrvu  (|n"i»ii  licnrir 
«•oinpte,  dans  le  cas  où  ic  corps  esl  creux,  de  la  ilimiiiiilinn  de  i.i 
f^ravilé  spécifique  du  |)endide  duo  à  l'aie  i|ui  \  esl  leiderun'.  Il 
n'v  a  que  jieu  ou  point  de  dlIVérciice,  (|ue  la  cavilé  soil  heriiK'li- 
tjuetneul  close,  ou  «juc  les  honts  soient  ferm»'S  làelie,  de  manière 
à  permettre  libremenl  la  eommimieal  ion  de  lair  iiili'iieur  à  Tex- 
lérieiir,  pourvu  qu'on  ail  soin,  bien  enlendn,  île  calculer  correc- 
lemcnt  dans  lous  K-s  cas  la  ijravilé  spéeili<[ue  d  oscillation  du 
cor[)S.  Si  les  deux  exlrémilés  du  (  \liii(lre  sonL  laissées  ouvertes, 
rintluence  de  l'air  semble  la  plus  faible  j>ossible,  comme  ic  montre 
le  pendule  n"  15  ;  cette  iniluence  croît  cjuand  on  met  en  place 
l'un  ou  l'autre  des  fonds,  comme  dans  les  [)endules  n'"*  10  et  17  ; 
ce  fpii  semble  montrer  ipic  la  libre  circulation  laissi'e  à  l'air  par 
l'enlèvement  des  deux  fonds  introduit  une  léj^ère  modilication 
dans  les  résultais.  Je  dois  faire  remar(pier  que,  sauf  pour  les  n"*  1  i 
et  19,  les  pesanteurs  spécifiques  des  cylindres  n'ont  pu  être  déter- 
minées par  l'expérience,  mais  (ju'on  les  a  obtenues  par  le  calcul, 
en  supposant  au  volume  intérieur  du  cylindre  certaines  valeurs 
([u'on  n'a  [)u  complètement  vérifier.  Néanmoins  ces  densités  sont 
probablement  très  voisines  de  la  véril(',  et  l'erreur  qu'on  a  pu 
commettre  dans  le  calcul  n'est  pas  de  nature  à  iniluencer  maté- 
riellement les  résultats  comparatifs.  La  reprise  de  trois  de  ces 
expériences,  cjue  j'ai  signalée  dans  la  Note  précédente,  après  que 
le  cylindre  eut  été  modifié  et  son  volume  intérieur  calculé  de 
nouveau,  montre  le  degré  de  concordance  qu'on  peut  obtenir 
dans  ces  expériences. 

Si  l'on  compare  les  résultats  de  mes  expériences  sur  ces  cylindres 
creux  avec  ceux  des  expériences  de  M.  Bessel  sur  \\i\  cylindre 


pendant  qu'un  avait  fait  le  vide  dans  l'appareil,  je  repris  l'expérience  cl  j'oblms 
le  résultai  suivant  : 

2,076 

2 ,  l  ()0 


Moyenne. ...     2,  i  iS 

Mais,  cette  fois  encore,  en  examinant  le  joint  de  la  pièce  du  l'oml,  j'eus  lieu  de 
Soupçonner  une  fuite;  ce  (|ui  pourrait  expliiiuer  peut-être  les  légères  discordances 
que  luaDilcâlent  les  résultats  partiels.  L'cuscmblu  cependant  csl  très  satisfaisant. 


2,6  F.    BAILV. 

creux  on  lailon,  de  forme  à  peu  près  semblable,  oscillant  dans  l'air 
et  dans  l'eau,  on  constate  entre  eux  une  singulière  et  très  considé- 
rable didérence,  puisqu'il  trouve  pour  valeur  de  n  le  nombre 
o,  loo  (').  Mais,  en  suivant  pas  à  pas  la  méthode  par  laquelle  il 
arrive  à  cette  valeur,  il  est  aisé  de  découvrir  la  source  de  cette  dis- 
cordance aj)parenle.  La  pesanteur  spécifique  du  lailon  dont  le  cy- 
lindre élail  formé  est  évaluée  à  8,3;  mais,  en  l'aison  de  l'air  qu'il 
renferme,  la  pesanteur  spécifique  de  la  masse  en  mouvement  se 
trouve  réduite  à  2,079,  et  c'est  cette  valeur  qu'emploie  M.  Bessel 
pour  calculer  les  résultats  de  la  première  série  d'expériences,  où 
il  fait  osciller  le  cylindre  fermé  d'abord  dans  l'air  et  ensuite  dans 
l'eau.  I^c  résultat  est  n  =  i  ,7')4.^ï)ans  la  deuxième  série,  il  enlève 
le  fond  du  c}lindre,  et  après  l'avoir  fait  osciller  dans  l'air,  auquel 
cas  la  pesanteur  s])écifique  diminuée  était  à  très  peu  près  la  même 
que  dans  la  première  série,  il  l'immerge  dans  l'eau,  ce  qui,  dil-il. 
ramène  la  masse  à  la  densité  du  lailon,  à  peu  près  8,3.  Avec  cette 
densité,  la  valeur  calculée  par  M.  Bessel  estcertainement  correcte. 
Mais  si  nous  supposons  que  la  pesanteur  spécifique  n'est  pas  ra- 
menée à  celle  du  métal  par  le  fait  que  le  cylindre  est  rempli  d'eau, 
et  si  nous  remarquons  que  l'on  doit  considérer  ce  cylindre  comme 
formé  de  métal  et  d'eau,  de  même  qu'auparavant  il  était  formé  de 
métal  et  d'air,  sa  pesanteur  spécifique,  loin  d'être  8,3,  n'atteindra 
pas  2,8,  et  la  valeur  du  résultat  sera  très  sensiblement  modifiée. 
En  fait,  si  l'on  admettait  pour  densité  2,5  seulement,  la  valeur 
de  n  ne  serait  que  de  1 ,  85  ;  valeur  très  peu  différente  de  celle  que 
M.  Bessel  déduit  de  ses  expériences  sur  le  cylindre  clos.  Or,  je 
trouve,  en  me  servant  des  .données  fournies  par  M.  Bessel,  que  la 
pesanteur  spécifique  du  cylindre  plein  d'eau,  en  y  comprenant  la 
pièce  de  fond,  est  d'environ  2,8;  il  est  clair  que,  lorsque  le  fond 
est  enlevé,  la  pesanteur  spécifique  n'est  pas  aussi  forte  ;  et,  en  adop- 
tant cette  valeur  diminuée,  on  voit  que  la  discordance  signalé-epar 
M.  Bessel  est  considérablement  réduite,  sinon  complètement  éli- 
minée (-). 


(  '  )  Voir  son  Mémoire,  page  67  (  p.  189  du  t.  IV  de  ce  Recueil  ).  Il  trouve  pour  A-, 
d'après  deux  expériences,  les  valeurs  7,99  et  8,21,  moyenne  8,100,  à  quoi  il  faut 
ajouter  i  pour  obtenir  la  valeur  de  n.  Le  diamètre  du  cylindre  de  M.  Bessel  était 
2,8'j  pouces  (72"""", i)  et  sa  hauteur  3, 20  (81""°, 3). 

{')  M.  Bessel  remarque  que,  dans  cette  expérience,    il  devait  se  produire   un 
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ClNyï  11. mi:  -I  1111:. 

Iti  sultats  obtenus  nvcc  la  lentille  de  plomb  de  ï  pouces. 

N"  -20. 

Exp.  /'. 

io:>-iOG 1  ,()i  i 

107-108 1,546 

Moyenne i ,  ï8o 

LciiscmLlo  (les  oxprrieiicos  faites  avec  les  vinj;!  jiendiilr'S  j)rr- 
(•(•(Icnls  avait  [)Our  but  de  déterminer  la  correction  aildilionnelle 
ri-hili\f  à  des  corps  suspeniliis  à  un  fd  fin,  ou  à  une  lige  de  très 
petite  épaisseur;  c'est  une  des  formes,  en  effet,  que  l'on  donne  aux 
pendules  destinés  à  des  rechereliesj)hysiques.Dans  ces  expériences, 
les  pendules  étaient  tous  à  peu  près  de  même  longueur,  3;;  j)ouces 
(990""",  ~).  Les  résultats  tendent  à  montrer  que  la  valeur  de  «,  pour 
des  pendules  de  même  longueur  et  de  construction  semblable, 
dépend  entii-remenl  de  la  forme  extérieure  et  de  la  grandeur  du 
pendule,  cl  n'est  pas  inlluencée  par  son  poids  ni  par  sa  pesanteur 
spécifique.  Mais  ce  résultat  doit-il  être  attribué  en  partie  au  fil  ou  à 
la  lige  de  suspension,  ou  est-il  dû  entièrement  à  la  bou'e  ou  au  cy- 
lindre? Quelle  est  la  part  d'influence  du  fil,  s'il  en  a  une?  L'elîet 
serait-il  le  même  avec  des  pendules  plus  longs  ou  plus  courts?  Dans 
quelles  limites  serail-il  afTecté  par  de  semblables  variations?  Ce  sont 
des  questions  dont  la  solution  doit  être  demandée  à  d'autres  expé- 
riences, faites  spécialement  en  vue  de  mettre  ces  influences  en  lu- 
mière (  '  ). 

mouvement  particulier  de  l'eau,  provenant  de  ce  qu'une  portion  du  fluide  sortait 
du  cylindre  pour  remplir  le  vide  produit  par  le  mouvement  du  cylindre,  et  in- 
versement. Mais,  à  mon  sens,  IcITet  de  ce  mouvement  sur  le  résultat  gi-iiéral  ne 
pouttHre  que  très  faible.  Dans  mes  expériences  faites  avec  les  cylindres  creux,  je 
n'observe  quune  dilfércnce  insignifiante  quand  les  deux  bouts  du  cylindre  sont 
laissés  ouverts. 

(•)  Depuis  que  ce  .Mémoire  a  été  lu  à  la  Société,  j'ai  fait  de  nouvelles  expé- 
riences pour  déterminer  quelques-uns  des  points  que  je  viens  de  signaler.  Ces 
expériences  sont,  avec  la  permission  de  la  Société,  rapportées  à  la  suile  du  Mé- 
moire. Elles  tendent  à  faire  considérer  le  sujet  sous  un  nouvel  aspect;  car  elles 
montrent  que,  dans  des  pendules  suspendus  à  la  façon  que  j'ai  décrite,  la  valeur 
du  facteur  n  est  inlluencée  non  seulement  par  la  grandeur  de  la  boule  ou  du  cy- 
lindre, mais  aussi  par  la  grosseur  et  la  luiigueur  de  la  tige  ou  du  (il. 


2lM  F.    BAILV. 

.l'arrivé  maintenant  à  des  pendules  de  construclion  toute  difTc- 
renle. 

SlXIKMr:  SKRIE. 

Hi'siiltals  obtenus  avec  la  tige  cylindrique  de  cuivre  de  o,.\\  pouce 
de  diamètre  et  5S, S  pouces  de  long. 

Exp.  n. 

109-110 x^ifi-i 

111-112 '>.,(ji3 

Moyenne '■*,93i 

Le  facteur  obtenu  avec  ce  pendule  est  le  plus  grand  que  j'aie 
encore  trouvé;  il  surpasse  tous  ceux  qui  ont  été  trouvés  pour  des 
sphères  et  des  cylindres  suspendus  à  des  fils  ou  à  des  liges  fines,  et 
aussi  celui  qu'a  donné  la  barre  massive  formant  les  pendules  n"*  31 
à  34,  qui  a  2  pouces  de  large  (58'"'",8)  et  62  pouces  (i574"'"\8) 
de  long. 

Septième  série. 

Résultats  obtenus  avec  le  pendule  invariable  et  le  pendule  réversible 

de  Kaler . 

Pendule  invariable.  ]\^ndule  réversible. 

(22  )  (  23  )  Couteau  A,  (24  )  Couteau  B, 

ou  le 
gros  poids 
en  haut. 


N°  12 


NM3 


Exp. 

n. 

I... 

1,588 

11.  . 

1,589 

111.. 

1,570 

IV.. 

1,574 

V... 

i,6i5 

VI.. 

1,606 

(23)  Couteau  A 

5 

ou  le 

gros 

poi 

ds 

en 

bas 

Exp. 

n. 

Pldl. 

2 

144 

(a) 

^rans. 

I, 

840 

(6) 

1829. 

I 

853 

(c) 

Exp.  n. 

Phil.   /    2,204  '«> 
Trans.  }  2,2o5  '^' 
1829.    (  2,012  '<^' 

i,9o5  (''^  \   2,161  W' 


i,«ii 


i83i.  I  1,910  W)      ^g^^  \   2,109 


Moyenne...     1,590  1,875  2,i35 

(a)  Avec  les  queues  en» bois. 
(6)  Avec  les  queues  raccourcies, 
(c)  Avec  les  queues  en  laiton, 
(rf)  Sans  queues  d'aucune  espèce. 


HKCIIKRCIIES   Sin    I.  V    IU;ltL«:Tlt)N    lir    PKNDlLi:    \r    VIKK.  iKj 

\a'  résultat  inoven  ju»iir  le  |)cn(liili'  iiiv:iri:il>li'  (liflùre  tic  ci-lui 
que  le  ca|»ilaiiu'  Sabine  a  tléduit  des  mêmes  expériences,  i,6".')j. 
(^elte  tlifTéreiieo  lient  à  deux  causes  :  en  prcnjier  lieu,  il  ad<)j>te  la 
délerminatitui  de  Sir  George  Sliuckburj^'h  pour  les  poids  relatifs  de 
l'air  et  de  1  imu.  lantli>  ([ue  j'ai  préféré,  dans  tous  mes  calculs,  la 
détermination  plus  récente  de  MM.  Ara^o  et  Biot;  en  second  lieu, 
cl  c'est  là  la  cause  j)rincipalc  de  la  dilTércnce,  il  prend  la  pesanteur 
spécili(|ue  du  pendule  éj^ali' à  <S,  (Joo,  tandis  que  je  ne  crois  pas  (pie 
l'on  puisse  correctement  la  supposer  plus  grande  que  8, 4c>o,  comme 
je  lai  (h'jà  dit  pajje  2o3.  Le  capitaine  Sabine  a  fait  usage  de  deux 
pendules,  les  n"*  12  et  13;  les  résultats  de  chacun  d'eux  s'accor- 
dent bien  ensemble. 

Quant  au  pendule  réver^ible,  il  est  clair  qu'il  faut  employer  la 
première  détermination  des  valeurs  de  n,  c'est-à-dire  2,i44  et 
2,2o4,  pour  toutes  les  expériences  faites  par  le  capitaine  Kater 
pour  la  détermination  de  la  longueur  du  pendule  à  secondes,  qu'il 
a  insérées  dans  les  Tninstictions philosophiques  de  i8i8;  il  fau- 
drait, de  plus,  tenir  compte  de  la  réduction  à  la  pesanteur  spécifique 
d'oscillation.  Les  trois  dernières  valeurs  relatives  à  la  suspension 
sur  le  couteau  A,  de  même  que  les  deux  dernières  relatives  au  cou- 
t«'au  B,  ne  peuvent  s'appliquer  qu'au  pendule  tel  qu'il  existe 
actuellement,  entièrement  privé  de  ses  queues  et  du  poids  cur- 
>eur. 

On  trouvera  dans  les  Philosophical  Transactions  de  1 829  tous 
les  détails  des  expériences  faites  avec  le  pendule  invariable,  et 
dans  les  années  1829  et  i83i,  ceux  des  expériences  faites  sur  le 
pendule  réversible  ('  ). 


(';  Voir,  dans   ce  Volume,   les  iraduclions  des  deux   Mémoires   du  capitaine 
Sabine. 


F.    B.VILY. 


Huitième  série. 


* 


Jtésiillats  obtenus  avec  une  barre  de  fer  de  i pouces  de  large, 
•'  de  pouce  d'épaisseur  et  Gi,2  pouces  de  long. 


{2b)  Sur 
le  couteau  A. 


Exp. 
113-11 i.. 
119-121. 
122-12 i. 
124-125. 
136-139. 
139-141.. 

Moyenne 


1,872 
i,8t9 

1,844 
1,865 
1,848 
1,838 

1,848 


(2G)  Sur 
le  couleau  B. 


Exp. 
1 13-116.. 
117-118.. 
126-128.. 
128-130.. 
131-133.. 
133-133.. 


2,027 
2,007 
',975 
1 ,  956 
1,945 
1,896 

"^968 


Neuvième  série. 

Résultats  obtenus  avec  les  barres  de  cuivre  et  de  fer  de  1  pouces 
de  large  et  \^  pouce  d'épaisseur. 

Cuivre,  62,5  pouces  de  long. 


(27)  Sur 
le  couteau  A. 


(28)  Sur 
le  couteau  B. 


Exp. 


Exp. 


IMoyenne 


1,896 

î,9i^ 
1,856 
1,899 


1,891 
Fer,  62,1  pouces  de  long. 


•,998 
1,994 
1,978 
1.994 

»,99i 


(29)  Sur 
le  couteau  A. 

Exp.  n. 

...      1,935 
...      1,926 

•••      ',975 
...      1,945 

Moyenne.     i,945 


(30)  Sur 
le  couteau  B. 


Exp. 


2,098 
2,019 
•2,078 
2,061 

2,064 


Comme  CCS  deux  barres  sonl  de  même  épaisseur,  il  semblerait 
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(jiic  r'i'sl  If  |iotultil(*  \v  plus  ('(Mirl  (|ni  ilomic  la  j)liis  f^ranclc  \al«Mir 
(If  n  ;  mais  la  (lillt  riMico  licnl  prohahK'inciil  à  (Hi('l(|in'  orirtir  dans 
la  prsaiiltiir  spcciliquc  des  deux  inrlaiix.  Je  n'ai  jxi,  en  «ircl, 
ainsi  (pie  je  l'ai  déjà  dil,  roblenir  par  cxpérienee  directe  sur  Ir 
pendule.  Je  n'ai  |»as  donné  iei  les  numéros  de  ces  expériences, 
donl  les  détails  iornient  le  sujet  d'un  llapporl  au  Gouveruemeiil . 
que  je  suis  en  train  d'écrire,  touchanl  les  pendules  employés  par 
feu  le  capitaine  Fosler  dans  son  vovaj^e  d'expériences. 

DiXIÈMIi:  SÉRIE. 

Ursultals  obtenus  aiec  une  barre  de  laiton  de  i  pouces  de  /ar^'e, 
J  de  pouce  d'épaisseur  et  Gi  pouces  de  long. 

(31)  Sur  (32)  Sur 

le  couteau  A.  le  coulcau  B. 

E\|).                   n.  lixp.                   n. 

Ii2-ii:{...  2,o6j  lio-liG...  2,071 

li;}-lii...  2,057  146-1  i7...  2,061 

l'it-l'i").  .  .  2,o')4  irîT-l.^ill.  .  .  2,Oj'} 

15j-ld6...  2,114  159-160...  2,127 

Moyenne.     2,071  2,078 

(33)  Sur 
le  couteau  C. 

Exp.  n. 

loi-15^2...  2,098 

132-153...  2,o64 

164-165...  2,111 

16")- 166...  2,124 


(34)  S 

jr 

le  coutea 

u  D. 

"'Ê^. 

/>. 

118-119. . . 

2,0()0 

Ii9-150... 

2,oU> 

161-16-2... 

2,(0i 

162-163... 

2  ,  1 09 

Moyenne.     2,099  2,087 

Si  l'on  prend  la  moyenne  des  résultais  donnes  par  les  oscillations 
sur  les  couteaux  A  elD,  placés  aux  extrémités  de  lu  barre,  de  telle 
façon  que  la  |)arlie  la  plus  lourde  soit  au-dessous  de  l'axe  de  sus- 
pension, on  obtient  pour  /i  la  valeur  2,ojg.  La  moyenne  donnée 
par  les  oscillations  sur  les  couteaux  B  et  C,  dans  les  positions  in- 
verses du  pendule,  donne  ti  ^  2,088;  ce  sont  les  deux  valeurs 
correctes  pour  ce  pendule.  Mais  la  difTérencc  en  est  insignifiante, 
de  sorte  que  Ion  [)eut  prendre  la  moyenne  générale,  2,08.'),  pour 
tous  les  couteaux,  sans  craindre  une  erreur  sensible. 


F .  n  M I.  ^ . 


O.NZIKME  SKRIK. 

Jli'snl/a(s  obtenus  avec  un  tube  de  laiton  de  i  .,  pouce  de  diamètre, 
et  3^,1  pouces  de  lon^. 

(33)  Sur  le  plan  A.  (3G)Sur  le  plan  C. 


Ex  p.  n. 

1G9-170...      2,3i8 
IT.'i-lTS...     9.,3i8 


Exp. 
171-172... 
d79-18()... 


Moyenne.     2,3i8 


',269 


•i.,,'i.^'6 


173-174... 
181-181... 

Rloyenne.     2,267 


(38)  Sur  le  plan  c. 

Exp.  n. 

1(#7-108...      2,293 
I80-I88...      2,341 


2,3l7 


Si,  comme  dans  le  cas  de  la  barre  précédente,  nous  prenons  la 
moyenne  des  résultats  relatifs  aux  deux  plans  A  et  c,  qui  sont  si- 
tués aux  extrémités  du  tube,  les  valeurs  de  n  sont  identiques  Tune 
à  l'autre,  2,3i8,  et  la  moyenne  relative  aux  deux  autres  plans, 
dans  les  positions  inverses  du  pendule,  donne  n  égal  à  2,262.  De 
sorte  que,  pour  ce  pendule,  la  valeur  de  /?,  quand  l'extrémité  la 
plus  lourde  est  au-dessus  de  l'axe  de  suspension,  est  moindre  que 
lorsque  le  pendule  est  dans  la  position  inverse,  contrairement  à  ce 
qui  a  lieu  pour  le  pendule  précédent,  et  contrairement  aussi  à  la 
théorie  d'un  pareil  pendule  donnée  récemment  par  plusieurs  émi- 


nents  géomètres. 


Douzième  série. 


Résultats  donnés  par  des  balanciers  d'horloge  avec  suspension 

à  ressort. 


(39)  l^endule  à  mercure. 
1^. 


(  11  )  Tige  plate. 
Exp. 


189-190. . 
191-192.. 
193-194.. 
193-196.. 

Moyenne 


2,441 
2,3i6 
2,35o 
2,267 

2,343 


Lentille  cylindrique  en  plomb. 

(40)  Tige  cylindrique 

Exp 

201-202...     2,562  197-198. 

203-204...     2,616  199-200. 


2.589 


2,704 

2,860 


2,827 
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(^ulrf  «'«'S  l);il;inricrs  d'Iiorloi;»',  il  en  cvisli'  cncorr  une  .iiilrc 
ospt'CC,  dont  II  ii'rsl  pas  parlé  ici,  cl  i|iii  est  forriu'-c  (riiiir 
niassr*  lonllctihiiii'  iltiii  in('l;il  |t(>s;itil,  siis|i<-ii<liir  soil  inir  iiin-  >iiii- 
\t\o  lii;:»',  soil  |t;iriin  SNSlrme  de  li{;<*s  coiiijicnsalriccs  ;  (•'«•si  ce  Mur 
l'on  appelle,  dans  ce  dernier  cas,  un  /tmilnlf  à  ^ril.  (loninic  le  r«-- 
eipient  d<-  mon  a|)|)ai'eil  n  «lait  pas  assez,  lar^c;  pour  recevoir  un 
[>areil  |MMidule,  je  ne  puis  donner  aucune  indicalion  sur  la  valeur 
de  /*  relalive  à  ce  cas.  Mais,  puisqiu'  la  Icnlille  de  ces  pendules 
nVsl  pas  liés  dilTérenle  de  celle  du  |)endule  réversible  du  caj)ilaine 
Kaler,  après  qu'il  a  éh'  débarrassé  de  ses  (jueuos  (pendule  n"  23), 
on  peul  se  faire  une  idée  de  la  valeur  probable  de  n  |)our  un  p<'n- 
<lule  susjtendu  jtar  une  simple  lii;e.  ()iianl  au  |)endule  à  j^ril,  on 
peut  se  demand(M*  si  l'air  com|U'is  enlr<'  les  lii^es  verticales  ne  di- 
minue pas  leur  pesanteur  s|)éci(i(jue,  cpiand  on  considère  le  sys- 
tème comme  un  corj)s  oscillant.  Pour  lesc\lindres  de  plondj  fixés 
à  des  tiges  de  bois,  on  voit,  d'après  les  observations,  que,  pour  les 
pendules  n"*  40  et  41 ,  le  facteur  est  plus  grand  dans  le  cas  de  la  tige 
plate  que  dans  celui  de  la  tige  cylindrique,  contrairement  peul- 
élre  à  ce  que  l'on  aurail  j)U  prévoir  (  '). 

(>OLP    d'oeil    r.ÉNÉnAL    SUR    l'eNSEMBLE    DES    RÉSULTATS. 

Après  avoir  donn('  le  d('tail  de  mes  diverses  expériences,  j'ai 
maintenant  à  jeter  un  coup  d'œil  gén('ral  sur  l'ensemble  des  n'-- 
sultats  obtenus.  C'est  dans  ce  but  que  jai  construit  le  Tableau  sui- 
vant ;  j'y  donne  d'abord,  pour  cliaque  |)endnle,  la  valeur  de  l'an- 
cienne correction  pour  la  réduction  au  vide,  en  supposant  (jue  le 
baromètre  se  lient  à  3o  pouces  ('jGa"'"',  o),  que  le  tbermomèlre 
est  à  32"F.  et  que  le  nombre  d'oscillations  en  un  jour  solaire 
moyen  est  exactement  de  86400.  Je  donne  ensuite  la  valeur  du 
facteur  /?,  ou  du  coefficient  par  lequel  la  première  correction 
doit  être  multipllé-e  pour  obtenir  la  nouvelle  correction  ;  celle-ci 
est  donnée  dans  la  colonne  suivante  telle  qu'elle  se  déduit  des 
expériences  précédentes,  j'ai  ajouté,  dans  une  dernière  colonne, 


(')  Ce  résultat  se  trouve  confirmé  par  une  expérience  répétée  sur  le  mémo  cj- 
lindrc,  avec  des  tiges  tic  mêmes  formes  que  dans  le  cas  précédent,  mais  faites  rie 
mati  riaux  différents.  La  diiïércnce  était  environ  Oi^oo,  tout  comme  dans  le  ras 
actuel. 


.i,-l\  F.    BAILV. 

le  poids  de  l'air  adhérent  au  pendule  ou  qu'il  traîne  après  lui  en 
conséquence  du  mouvement  qu'il  lui  imprime  ;  plus  exactement, 
c'est  la  quantité  d'air  qui,  si  elle  était  appliquée  au  centre  de 
i^ii-filicn  du  pendule,  produirait  le  retard  que  les  expériences 
ont  mesuré.  Cette  manière  de  considérer  la  question  m'a  été 
suggérée  par  le  Professeur  Airj,  qui  a  bien  voulu  en  même 
temps  me  communiquer  la  formule  par  laquelle  on  doit  calculer 
\e  poids  de  Voir  adhérent  et  sa  démonstration. 

«  Soit  N  le  nombre  d'oscillations  exécutées  par  un  pendule  en 
un  jour  solaire  mojen,  quand  il  se  meut  dans  Tair  ;  et  soit  v  le 
nombre  additionnel  qu'il  en  fait  en  plus  dans  le  vide.  Désignons 
par  \v  le  poids  du  pendule  en  grains  troy,  par  S  sa  pesanteur  spé- 
cifique et  par  s-  celle  de  l'air.  Maintenant,  puisque  l'intensité  de  la 
pesanteur  est  diminuée  dans  le  rapport  de  (N-f-v)-  à  N-,   ou  à 

très  peu  près  de  (  i  +  "v-  )  à  l'unité,  il  s'ensuit  que,  lorsque  le  pen- 
dule oscille  dans  l'air,  c'est  comme  si,  conservant  l'inertie  de 
son  poids  (V,  il  avait  pour  pesanteur  a- X  -^r — :,  ou  a  peu  près 

(K'|i — ■  ^)»   ou  enfin   comme   s'il   éprouvait  une  perte  de  poids 

t\X  -TT-  Mais  la  perte  de  poids  réelle  due  au  déplacement  de  Tair  est 

iv  X  •^'  En  conséquence,  la  portion  dont  le  simple  déplacement 
de  l'air  ne  rend  pas  compte  est 

(9)  '*'(y-S 

Et  l'on  peut  considérer  cette  quantité  comme  représentant  l'aug- 
mentation d'inertie  du  pendule  se  mouvant  dans  l'air,  c'est-à-dire 
le    poids  additionnel   appliqué  à   son  centre    de  giration  (').    » 


(')  L'inerlic  du  pendule  total,  par  laquelle  il  résiste  au  mouvement  angu- 
laire, est  la  même  que  si  elle  était  toute  rassemblée  au  centre  de  giration.  Le 
résultat  immédiat  de  l'expérience  et  de  la  formule  donnée  ci-dessus  est  que 
l'inertie  du  pendule  tout  entier  doit  être  augmentée  dans  le  rapport  de  l'unité  à 

I  '-+- ^  —  ^1;  ou  bien  qu  au  lieu  de  supposer  l'inertie  tv  appliquée  au  centre 


de 


giration,  c'est  l'inertie  (vM-t- j  qu"il  y  faut  appliquer.  L'accroissement 


Il  lie  II  h  lu:  Il  K  s    hl  H    I.  \    KKIHCTIOX    I»r    l'KMH  l,E    \l     VIHK.  2X> 

C'esl  la  Viilfiir  de  itUc  tjuanlilé  (|ui  csl  duniu'c  dans  la  dernière 
ctdoniie  du  TahU-nii  suivant  (').  Son  poids  est  ex|)riini'-  en  ;;rains 
Iroj,  l'air  est  supposé  ramené  à  la  lenipéralure  de  3'-4°F.  el  à  la 
pression  de  2^,9218  pouces  (-60""",  o)  ;  sa  pesanteur  spc-eiliquc  est 
prise  égale  à  0,00  layc). 

Tableau  de  comparaison  lie  l'ancienne  cl  de  la  nouvelle  correction  de  réduction 
au  vide,  où  l'on  donne  le  /acteur  par  lei/uel  il  Jaut  multiplier  la  première 
pour  obtenir  la  seconde,  ainsi  que  le  poids  (en  grains)  de  l'air  adhérent 
entraîne  par  le  pendule. 

Poids 
Ancienne  de  l'air 

correc-  Fadeur  Nouvelle     udla- 
Pendules.  N".       lion.  n.     correction,    rcnl. 

IMaliiif 1        '■'-lyog     i,88i        '<,hm       ",49'J 

„    .  .         ,       ,  1      1-       •  '   Plomb 2       5,003      1,871       <),3G-t       <>,iG8 

Sphères  (le  1 1  pouce  do  diaiiu-ti  c.       ,    .  „  „,.,         „., ,       :,    ,„ 

'  *  '  1  Laiton.    ...     6       7,343     i,83i      iJ,iC»7       0,457 

'   Ivoire 4  3o,o8o  1,872     5G,3io  0,47-1 

IMomb..  \S  4,988  1,738       S,(i08  1 ,  1 1 5 

Laiton..  0  7,o3î>.  i,7-">i      12,317  1,1 4<> 

Sphères  de  2'"'  de  diamètrt^  '                  '  \  l\oirc.  .  7  32,  i  {3  1,703      Jfj,42o  1,164 

sur        \  Plomb..  8  4/J>'^8  i,74(>J       cas  » 

cylindre.  (  Ivoire  .  .  9  32,  1  (3  1,74'  \  l'outtu-x  u 

Mu>i)<- iiilu  .1  tiu  fil,  les  bases  horizon-  ;    ,^       ,.  r  ^ 

,  /   10       0,882     1  ,8()o     i.>  800       i,o4j 

taies \  '  '  '  -" 

les  bases  verlicaie»,  l'axe  \ 

Cylindre  |  l      perpendiculaire  au  plan  |  11       6,8")9     1,9^0     10,  i6()       .4,37.'^ 

de  laiton  /  suspendu  1     d'oscillation ) 

de  •>}"'     ]         à         Mes  bases  verticales,  l'axe  \ 

une  lige  i     dans  le  plan  d'oscilla-  !  12       6,8.')9     i  ,95o     13.377       '^1451 

I      lion ) 

\  les  bases  horizontales....    13       G, 869     1,9^.2     13, 188       2,38' 

plein,  rempli  de  plomb 14       5,448     2,o32     11,070       4,5.')^ 

ouvert  aux  deux  bouts lo     22,i7-.i     ',925     4*-')'J^G       4)04' 


sur 
cuuteau. 


-  ,.     ,        1  I  ouvert  par  le    haut,   ferme  /  ,^  ,„  ,        ,      ...  ,     ,. . 

cylindre  I  ,     ,  >  16  21  ,437  1   q  lo     41,^82  4i''" 

/  ,   .        ;  I      par  le  bas 

Je  laiton  ,  e        ■  11. 

1  creux   ,  ferme   par  le  haut,  ouvert  /  ,_  ..  ,   .,   „  ,     m 

4''"     i  ,     ,  17  21,9'j:j  ,,.,^,      |3,)78  4-283 

•  '      parle  bas ]  ' 

fermé  aux  deux  bouts 18  21,227  2,000     4^11^8  1,4^4 

hermétiquement  clos 19  2J,i9i  2,070     52,ijo  4>53.'. 


Je  l'inertie  est  donc  -^  —  ->  appliquée  au  même  point  où  l'on  peut  supposer  appliquée  celle 
lu  pendule,  c'esl-à-dirc  au  centre  de  giralion. 

2  V 
(')  bans   loul   le   tulrul,  néanmoins,    au   lieu  de  la  valeur   approchée--^;  j'ai    pris  la    va- 

Mérii.  de  riirs.^  V.  lij 


•29.6 
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Pendules. 

.entille  de  plomb,  de   i  pouce  d'épaisseur.... 

.onguc  lige  cylindrique  en  cuivre 

'endule  invariable  de  Kalcr,  en  laiton 

'  oscillant  sur  le 
'endule  réversible  de  Kater.  ^       copeau    A.. 

muni    de    ses    queues    en 

bois  ('), 


Épaisseur  l  pouce. 
Laiton. 


Longues 
barres 
do  ?.'"' 

de  larije. 


Epaisseur  ; 
^  pouce,    l 


Cuivre 


Fer 


Épaisseur  7  pouce. 
Laiton. 


oscillant  sur  le 

couteau    H., 
oscillant  sur  le 

couteau  A. . 
oscillant  sur  le 

couteau  B. . 
oscillant  sur  le 

couteau  A. . 
oscillant  sur  le 

couteau  B. . 
oscillant  sur  le 

couteau  A. . 
oscillant  sur  le 

couteau   B. . 
oscillant  sur  le 

couteau  A . . 
oscillant  sur  le 

couteau   B.. 
oscillant  sur  le 

couteau  G. . 

oscillant  sur  le 

couteau  D. . 


/    c.^ 


20 
.  21 

22 

I  23 

S- 

l  26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
3i 


Ancienne 
correc-  I 
tion. 

s 

5,000 

6,519 
0,697 

7,G3o 
7,G3o 

7,002 
7,002 
6,519 
6,519 
7,3i9 
7,319 
6,980 
6,980 
6,980 
6,980 


LoMi:  tube  de  laiton 


/  oscillant  sur  le  plan  A.. . 

'  oscillant  sur  le  plan  G..  . 

j  oscillant  sur  le  plan  a. .  . 

[  oscillant  sur  le  plan  c. . . 

[  A  mercure 


sorts. 


Balanciers   d'horloge,  .  ^.^^  ^^.j.^ 

suspension    à     res-  {     Lentille     \      '^  .  "_ 


,       ,      \       drique.. 
en  plomb.  ^ 

'  \  fige  plate. 


3o 
36 
37 
38 
39 

40 

41 


18,346 
iS,.546 
18,546 
18,546 
5,3i2 

5,190 

5,190 


Poids 
de  l'air 
•"acteur  Nouvelle     adhé- 
/!.      correclion     rcnt. 

s 

i,.58o  7,900  0,438 
•.i,932  19,1 '7  4,904 
1,590     10,649       8,339 

2,144     16, 356         .. 

î 
2,204     i6,8i5         '■ 

1,848  r>.,938  16.705 

1,968  13,780  19,0^91 

1,891  i2,33o  20,986 

1,991  i'-,98o  •;>.3,276 

1.94J  11,937  '^■>-,4>5 

2,064  15,107  25,435 

2,071     14 ,460  \ 
2,078     14,569! 

'    40  :  594 

2,099     ii,5o6t 
•>,o87     14,612  / 

2,3i8  42,990  45,937 

2,258  41,874  43,563 

2,267  42,048  44,195 

2,3i7  42,974  45,900 

2,343  12,448  i7,oo3 

2,589     i3,io4     17,462 

2,827     i4,3i2    20,120 


leur  exacte   (N  — v)^— N'.  La  différence  est  d'ailleurs  iusignifiante,   à  moins  que  la    pesan- 
teur «pécifique  du  pendule  ne  soit  très  petite. 

(')  Pour  les  autres  cas  du  pendule  réversible  de  Kaler,  toiV- la  page  218. 


Ki:<:ii  i:it(  iii:s  si»  la  iuiim  iidn  di    J'kndii,  i.   vi    \iiii..        -  ■- 

Il  ii'>s(Hi  (If  ce  Talilcnii  «|ik',  tl.iiis  le  cas  des  sphrres  tioiil  le 
iliamèlre  esl  pliih'il  un  peu  inlV-ilcnr  à  i  .'.  pouce,  ce  (pil  esl  à  peu 
|»rès  la  (liinensioii  de  celles  de  I5(irda(;l  de  .M.  lîiol  dans  ItMirs  «'x- 
pc-rieiices  sur  la  l()n<,'ueur  du  pendule  à  secondes,  et  suspendues 
par  un  lil  lin.  la  valeur  de  //  pour  des  pendules  de  cette  longueur 
peut  titre  |)rise  é{|;ale  à  i  ,f^6  ;  mais  lorsque  le  diamètre  est  porté  à 
X  pouces,  comme  dans  les  expériences  de  M.  Bessel,  la  valeur  de 
/;  s'abaisse  à  1,75.  Je  regrette  que  la  construction  de  mon  appa- 
reil ne  me  permette  pas  d'y  faire  des  expériences  sur  des  houles 
ou  plus  grosses  ou  plus  petites,  et  sur  des  j)cndules  plus  longs  ou 
plus  courts^  sans  quoi  j'aurais  certainement  poursuivi  mes  re- 
cherches afin  d'en  tirer  la  loi  à  laquelle  sont  soumises  les  valeurs 
de  n  pour  les  pendules  de  ce  genre  (*).  On  voit  également,  par 
la  comparaison  des  pendules  n"'  10  et  13,  que  la  grosseur  du  fil 
ou  de  la  tige  de  suspension  a  sur  les  résultats  un  efl'et  sensible, 
bien  que  faible  dans  les  cas  que  j'ai  examinés  :  la  valeur  de  11 
augmente  en  même  temps  que  la  grosseur  du  fd.  Celte  valeur  est 
aflectée  aussi  par  la  forme  de  la  lige,  comme  le  montre  la  compa- 
raison des  n"*  10  et  41;  c'est  un  point  sur  lequel  je  reviendrai 
tout  à  l'heure. 

Le  cylindre  plein,  de  2  pouces  de  long,  donne  pour  n  la  valeur 
i,86(-);  un  autre,  de  même  diamètre,  mais  d'une  longueur  double, 
donne  2,o3;  el  le  tube  cvlindriqne,  de  5(3  j)0uccs  de  long,  donne 
seulement  2,3  à  peu  près,  tandis  que  la  lige  cylindrique  mince, 
qui  n'a  pas  beaucoup  plus  de  -^  de  pouce  en  diamètre,  donne  plus 
de  2  .9.  D'autres  anomalies  apparentes  se  présentent  d'elles-mêmes, 
dès  qu'on  examine  et  que  l'on  compaie  un  peu  attentivement  les 
valeurs  données  dans  le  Tableau  :  de  nouvelles  expériences  pour- 
ront seules  en  donner  l'explication. 


(')  J'ai  fait,  depuis  la  lecture  de  ce  Mémoire,  quelques  modidcations  à  mon 
appareil  qui  m'ont  permis  d'étendre  l'échelle  de  mes  expériences;  j'en  parlerai 
plus  en  détail  dans  la  suite. 

(')  Depuis  la  lecture  de  ce  Mémoire,  j'ai  eu  connaissance  des  expériences  addi- 
tionnelles sur  le  pendule,  que  M.  IJesscl  a  publiées  dans  les /Is^/'o/iowjMc/teA'ac/t- 
licliten,  n»  22.3  {voir  ce  Volume,  p.  n6).  De  ces  expériences,  il  déduit  n  —  1,755 
pour  un  cylindre  très  semblable  à  celui  que  j'ai  décrit;  la  longueur  du  fil  était 
aussi  presque  égale  à  celle  du  mien.  Mais,  pour  son  loni^  pendule,  il  trouve  la 
valeur  i,95:i.  Il  a  aussi  légèrement  accru  la  valeur  de  «  déduite  de  ses  premières 
expériences,  et  il  la  portée  à  i,;)'j'i,  au  lieu  du  nombre  i.'j'i*'  que  j'ai  cité  |).  iSy. 


9.>.8  I'.    IIAILV. 

Il  ressori  aussi  du  Tableau  que  le  nombre  d'oscillations  qu'il 
faut  ajouter  à  celui  que  donne  directement  l'expérience  faite  avec 
une  boule  de  platine,  semblable  à  celle  de  M.  Biot,  est  de  2,  og5  (  '  )  ; 
tandis  que  le  nombre  additionnel  à  appliquer  aux  résultais  des 
expériences  du  capitaine  Kater  avec  le  pendule  réversible  oscil- 
lant sur  le  couteau  A  est  8, '726,  en  admettant  que  la  pesanteur 
spécifique  qu'il  donne  soit  exacte  {voir  p.  204).  De  sorte  que  ces 
deux  pendules,  que  l'on  considéiait  comme  saccordant  très  exac- 
tement lorsqu'on  appliquait  l'ancienne  correction  de  réduction 
au  vide,  difTèrent  maintenant  de  6,33i  oscillations  en  un  jour  so- 
laire moyen;  ce  qui  correspond  à  ^y?,  ^^  pouce  (o""",i45)  dans 
la  longueur  du  pendule  à  secondes.  Dans  chacun  de  ces  calculs, 
le  pendule  est  supposé  faire  exactement  86400  oscillations  en  un 
jour  solaire  moyen. 

Il  ressort  du  Tableau  général  de  comparaison  que  la  longue 
lige  cylindrique  de  cuivre  n"  21  est  celle  qui  se  montre  le  plus  in- 
fluencée par  la  nouvelle  correction,  plus  même  qu'aucun  des  cy- 
lindres ou  des  sphères  suspendus  à  un  fd,  ou  que  la  barre  épaisse 
de  laiton  n°  31,  qui  présente  pourtant  une  surface  plate  de  |  de 
pouce  de  large  perpendiculairement  au  plan  d'oscillation.  Nous 
trouvons  aussi  que  les  petites  sphères  sont  plus  fortement  affec- 
tées que  les  grosses,  ce  qui  concorde  avec  les  résultats  obtenus 
par  du  Buat  dans  des  expériences  sur  lesquelles  je  reviendrai 
plus  loin.  Mais  je  ne  vois  pas  quelle  explication  on  pourrait 
donner  des  rapports  des  résultats  relatifs  aux  autres  pendules,  m 
à  quel  principe  connu  il  serait  possible  de  les  rattacher.  Il  n'y  a 
pas  d'autre  moyen  de  déterminer  actuellement  l'effet  de  la  pré- 
sence de  l'air  sur  ces  pendules,  que  de  les  soumettre  à  l'expé- 
rience directe.  De  l'ensemble  de  mes  observations  résulte  cepen- 
dant cette  conséquence,  qu'il  est  rigoureusement  impossible  de 
comparer  les  résultats  de  tous  les  pendules  invariables  qui  ont  été 
mis  en  oscillation  dans  les  diverses  parties  du  globe,  à  moins  de 
les  soumettre,  eux  ou  leurs  prototypes,  à  l'épreuve  rigoureuse  du 


(')  C'est  là  la  valeur  qu'il  faut  appliquer  pour  le  pendule  de  M.  Biot;  mais  il 
ne  s'ensuit  pas  qu'il  serait  correct  d'appliquer  la  même  correction  aux  expé- 
riences de  Borda,  qui  a  employé  un  pendule  à  deux  secondes,  tant  qu'il  n'es! 
pas  prouvé  que  la  correction  soit  la  même  pour  des  pendules  longs  ou  «ourts  dr 
celle  forme. 


iii.t:iii:Hi:iii:s  mu  i.  v   iikiii<:tion  uv  I'KN  im  i.  k   \i    vii>k.        -i-Ag 

\iilo.  Los  pendilles  ang;Iais  ont  géncraleiuenl  été  coiislruits  siii-  un 
même  modèle,  le  n"  'Ù,"!  de  rénnméralion  préct'denle  ;  mais  j'ai  \  n 
•  les  pendilles  français,  de  forme  loiite  dillercnle,  on  la  lenlille  est 
l>eaucou|t  plus  épaisse  cl  suspendue  à  une  lij,'»-  eviindriquc  :  ces 
|)endtiles  donneraient  prohahlemenl  une  valeur  très  dinV-reiile 
(le  II,  si  on  les  soumettait  à  i  expérience  à  Jacpielle  j'ai  soumis  les 

iiitres.  Les  liges  des  pendules  emportes   |)ar  MM.  l'^reycinel  cl 

hnpcrrey  étaient  cylindriques  et  avaient  à  peu  près  '  pf)uce  de 
diamètre.  Il  v  a  donc  lieu  de  douter  que  les  résultats  qu'ils  ont 
donni's  soient  strictement  comparables  à  ceux  des  pendules  du 
moflèlf  du  capitaine  Rater.  J'ai  déjà  fait  voir,  dans  les  expériences 
faites  sur  les  pendules  n"*  iOet  11,  qu'une  pareille  difiercncc  dans 
la  forme  de  la  ti^e  seule,  la  lentille  restant  la  même,  produit  sur 
le  résultat  une  diflerence  cpii  s'élève  à  plus  de  i,:i  oscillation  pai' 
jour;  et  il  existe,  en  outre,  prohablement  d'autres  causes  de  discor- 
'lance  que  l'expérience  efrecti\'e  seule  pourrait  mettre  en  évidence. 

l'ai  donc  lieu  de  craindre  que,  si  l'on  veut  déduire  la  véritable 
forme  de  la  Terre  des  expériences  du  pendule  faites  jusqu'à  présent, 
on  ne  soil  en  droit  de  comparer  entre  elles  que  celles  de  ces  expé- 
riences qui  ont  été  faites  avec  des  pendules  absolument  identiques. 
Si  nous  examinons  l'eflel  de  la  nouvelle  correction  sur  le  ba- 
lancier à  mercure,  généralement  adopté  aujourd'hui  pour  les  hor- 
loges astronomiques,  nous  trouvons  qu'une  différence  de  i  pouce 
dans  la  pression  atmosphérique  produirait  un  changement  de 
o\  j  I  i  dans  la  marche  diurne  de  l'horloge,  ce  qui  est  plus  du 
double  de  la  variation  qu'on  attribue  ordinairement  au  cliaiige- 
ment  de  la  pression  barométrique.  Une  pareille  variation  ne  peut 
donc  ètie  négligée  désormais  par  les  astronomes.  Le  D"^  Robinson, 
en  vue  de  corriger  cette  influence  de  la  variation  de  la  prqssion 
atmosphérique  sur  la  marche  de  l'horloge  de  l'observatoire  d'Ar- 
magh,  a  dernièrement  fixé  un  baromètre  à  siphon  à  la  tige  du  ba- 
lancier à  mercure,  en  le  plaçant  de  telle  façon  que  les  variations 
de  hauteur  de  la  colonne  mcrcurielle  du  baromètre  compensent 
exactement  reflet  de  la  variation  de  la  pression  atmosphéricpie. 
M.  Davies  (jilbcrt,  dans  le  supplément  à  un  Mémoire  inséré  dans 
le  Oiiarterly  Journal,  t.  XV,  a  fait  voir  que  la  même  com|)en- 
salion  peut  s'obtenir  par  un  choix  particulier  de  l'amplitude  d'os- 
cillation;  rellet  produit  par  la  différence  de  densité  de  l'aliuo- 
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sphère  sera,  tlans  ce  cas,  exactement  contrebalancé  par  l'efTet 
r('-siillanl  de  la  diflérence  d'amplitude  que  produira  cette  didé- 
rencc  même  de  densité.  En  partant  de  la  Tormule  qu'il  a  donnée 
pour  déterminer  la  valeur  de  cet  arc,  et  en  supposant  Texacli- 
lude  de  la  nouvelle  correction  telle  qu'elle  est  donnée  plus  haut, 
je  trouve  que  la  valeur  de  l'arc  d'oscillation  qu'il  faudrait  donner 
au  balancier  serait  de  2''45'  de  pari  et  d'autre  de  la  verticale,  soit 
une  amplitude  totale  de  5°,  5.  Le  demi-arc  d'oscillation  est  rare- 
menl,  je  crois,  de  plus  de  2"  dans  les  horloges  astronomiques,  et 
il  ne  produirait  que  la  moitié  de  l'effet  compensateur  désiré.  Donc, 
en  admettant  l'exactitude  de  la  théorie  de  M.  Gilbert,  il  doit 
rester  encore  une  variation  de  marche  de  l'horloge  à  pendule  mer- 
curiel,  qui,  pour  une  différence  de  i  pouce  dans  la  pression  ba- 
rométrique, doit  atteindre  plus  de  -ô  ^^  seconde.  Ce  nombre  cor- 
respond bien  aux  résultats  obtenus  récemment  par  le  D''  Robinson, 
d'après  des  observations  faites  expressément  pour  déterminer 
cette  influence  (').  Il  est  à  souhaiter  que  l'attention  des  astro- 
nomes se  porte  à  l'avenir  plus  particulièrement  sur  ce  point. 

Les  nombx'es  de  la  dernière  colonne  du  Tableau,  qui  représen- 
tent le  poids  de  l'air  adhérent  au  pendule  et  supposé  appliqué  au 
centre  de  giration,  suivent  une  marche  toute  différente  de  celle 
des  valeurs  du  facteur  n,  et  conduisent  à  une  explication  plus  sa- 
tisfaisante de  l'influence  de  l'air  sur  le  mouvement  du  pendule.  Il 
en  ressort  avec  évidence,  en  effet,  que  le  poids  de  l'air  entraîné 
par  le  pendule  dépend  principalement  de  la  grosseur  du  corps 
en  mouvement.  Cette  influence  semble  néanmoins  allectée  par 
d'autres  circonstances  encore  inconnues,  de  sorte  que  la  loi  exacte 
de  la  variation  de  celte  influence  n'apparaît  pas  suffisamment  dans 
les  exemples  que  j'apporte  :  d'autres  expériences  encore  sont  né- 
cessaires pour  éclaircir  complètement  ce  point  délicat,  mais  impor- 
tant (2). 

Différence  entre  les  deux  extrémités  d'un  pendule  réversible. 
Si  l'on  examine  les  résultats  relatifs  aux  divers  pendules  réver- 


(')   Voir  les  Mémoires  de  la  Société  ftoyale  Aslrononiiqiie,  l.  V,  p.  i25. 
(-')  Les  expériences  additionnelles  que  j'ai  faites  sur  ce  sujet,  pustérieurement 
à  la  lecture  de  ce  Mémoire,  sont  relatées  plus  loin,  p.  282. 
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sihirs  ra|>|>i)rU''S  dans  le  laiilcaii  |»r«'i'c<lcnl,  on  Irons c  (pu-  le  fac- 
trni-  //  jj'csL  pas  le  luènio  pour  l«'s  oscillations  sur  les  deux  cou- 
teaux. C'est  un  lait  déjà  sij;nalé  par  M.  Bessel,  dans  le  Mémoire 
auipiel  j'ai  si  souvent  lait  allusion,  et  aussi  par  M.  Poisson  dans  le 
travail  ipiil  a  puMié  réeenunent  dans  la  Con/Kiissttnrc  (/es  Tcinj>s. 
Mais  ces  ileux  auteurs  senildcnl  admettre  (|uc  le  facteur  doit 
avoir  toujours  une  plus  grande  valeur  dans  le  cas  où  l  extrémité 
1.1  plus  pesante  est  au-dessus  de  Taxe  de  suspension  (pic  dans  la 
position  inverse  du  pentlule.  Cela  ne  paraît  pas  cependant  être 
toujours  vrai,  comme  le  montre  le  Tableau  suivant.  J'y  donne  les 
valeurs  de  //  pour  les  deux  couteaux  des  divers  pendules  réver- 
sibles dont  j'ai  lait  usaye  dans  mes  expériences,  avec  le  rapport 
de  ces  deux  valeurs,  en  prenant  |)our  unité  le  facteur  qui  se  rap- 
porte au  couteau  A,  ou  à  la  position  du  pendule  dans  lacjuelle  le 
poids  le  plus  lourd  t>l  au-dessous  de  Taxe  de  suspension. 

Facteur  de    la  correction  relative  à  un  pendule  réversible,  pour  la 

réduction    au   vide,    et    /-apport   des    corrections    relatives   auv  deux 

couteaux. 

Couteau 

N'  Pendule*.  A.  B.       Rapport. 

23.  Pendule  de  Katcr,  muni  de  ses  queues  en  bois.  2,(41  2,*.0(  1,028 

23.  Barre  de  laiton,  de  f  de  pouce  d'épaisseur....  1,847  i,'J<»8  1,066 

27.  Harre  de  cuivre,  de  ^  pouce  d'épaisseur 'j^'J'  'jOD'  i,o53 

29.  Barre  de  fer,  de  j  pouce  d'épaisseur i  ,945  2,o6{  i  ,061 

31.  Barre  de  laiton,  de  \  pouce  d'épaisseur '-^)079  a,o85  i  ,oo3 

3.'».  Tube  de  laiton,  de  i  pouce  de  diamètre 2,3i8  2,262  0,976 

Ce  Tableau  montre  tpie  si,  pour  les  quatre.premiers  pendilles, 
la  correction  relative  au  couteau  B  lemporle  sur  celle  du  couteau 
A,  ces  corrections  sont  à  peu  près  égales  dans  le  cas  de  la  barre  de 
laiton  n"  31,  et  que,  pour  le  tube  de  même  métal  n"  35,  la  correc- 
tion relative  au  couteau  B  est  moindre  que  celle  du  couteau  A,  con- 
trairement à  ce  (pii  a  eu  lieu  pour  les  autres  pendules  et  contrai- 
rement aussi  à  la  théorie  adoptée  sur  ce  point  (  '  ). 


(')  Il  est  probable  que  la  position  des  deux  couteaux  additionnels  avec  leurs 
équcries  dans  la  barre  n"  31,  et  celle  des  quatre  plans  additionnels  avec  leurs 
colliers  dans  le  tube  n°  35,  ont  pu  cire  de  (jncbiue  iiilluencc  dans  la  production 
de  cette  rli-ii m'hinre  apparente. 
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On  doit  à  M.  Bessel  l'idée  de  rendre  synchrones  les  oscillalionh 
d'un  pendule  réversible  sur  ses  deux  couteaux,  en  donnant  au  pen- 
dule une  forme  symétrique,  tandis  que  sa  masse  ne  l'est  pas,  ce 
qui  peut  s'obtenir  en  (aisanl  c/e use  une  des  parties  du  pendule. 
Dans  ce  cas  cependant,  on  doit  considérer  la  partie  creuse  du  pen-  ^ 
dule  comme  une  matière  de  densité  différente,  et  calculer  en  con- 
séquence  son  effet  sur  la  masse  oscillante.  Les  r('sultals  devront 
donc  probablement,  dans  ce  cas,  différer  suivanlque  la  partie  creuse 
sera  hermétiquement  close  ou  qu'elle  communiquera  librement 
avec  l'air  extérieur. 


EXPERIEACES    AODITIOMN  ELLES. 


Depuis  que  ce  Mémoire  a  été  lu  à  la  Société  Royale,  j'ai  fait  un 
certain  nombre  à'expéricnces  additionnelles  sur  d'autres  pen- 
dules de  différentes  formes  et  diversement  construits,  et  j'ai  modi- 
fié et  combiné  d'une  nouvelle  manière  quelques-uns  de  ceux  que 
j'avais  déjà  employés.  Mon  but  était  de  tirer  au  clair  les  anomalies 
apparentes  que  j'avais  rencontrées  dans  mes  expériences  précé- 
dentes, et  de  jeter  quelque  lumière  sur  la  manière  dont  l'air  agit 
sur  le  pendule  en  mouvement  pour  en  modifier  la  durée  d'oscil- 
lation. Le  Bureau  de  la  Société  m'ayant  permis  d'impi-imer  la  sub- 
stance de  ces  expériences  à  la  suite  de  mon  Mémoire,  je  vais 
exposer  brièvement  les  résultats  que  j'ai  obtenus;  je  les  expli- 
querai dans  la  mesure  nécessaire  pour  l'intelligence  du  procédé 
que  j'ai  employé  et  des  conséquences  que  j'en  ai  déduites.  Mais 
je  ne  crois  pas  nécessaire  d'abuser  de  la  faveur  qui  m'a  été  faite, 
pour  donner  le  détail  complet  de  ces  expériences,  qui  d'ailleurs, 
je  dois  le  dire  tout  de  suite,  ont  été  conduites  d'après  les  mêmes 
principes  et  la  même  recherche  d'exactitude  que  celles  que  j'ai 
rapportées  dans  mon  Mémoire.  En  fait,  on  verra  qu'il  n'y  a  pas 
lieu  d'entrer  dans  des  détails  minutieux  sur  les  particularités  de 
chaque  expérience;  car  on  constatera  que  les  conséquences  les 
plus  importantes  qui  s'en  déduisent  ne  reposent  pas  sur  l'appré- 
ciation de  simples  nuances,  mais  que  les  différents  cas  sont  sépa- 
rés au  contraire  par  de  larges  lignes  de  démarcation.  Les  erreurs 
probables  d'observation  et  de  calcul  ne  peuvent  donc  produire 
aucune  différence  appréciable  dans  les  résultats  ou  dans  les  consé- 
«[uences  qui  s'en  déduisent.   Bien  plus,  on  verra  que  les  résultats 
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il.  s  tlivorses  séri«'s  (roxpt^ricnces  préscnltMil  iim'  luanlic  rcj^ulirrc, 
iiiii  osl  lii  c'onlirrnation  «le  l'exitctiludr  ^\^^  r«'n.sonil(l»'.  Il  osl  Ixiii 
«le  dire  d'nilleurs,  une  (ois  pour  lt)Ules,  (|iie  eli:i(|(i(.-  valeur  eilée 
esl  le  résultîil  d'iui  moins  quatre  expériences  indt'pcndanles. 

Les  savanls  qui  oui  p(ui<'  leui*  attention  sur  le  sujet  (jui  iious 
-Mcupe  ont  {ji-m'ialeuient,  je  crois,  j)ensé  (juc,  dans  tous  l<,'s  pen- 
dules à  fil,  Tellet  principal  de  l'air,  au  point  de  vue  de  l'augnien- 
lation  de  linerlie,  s'exerce  sur  le  corps  attaclu-  au  lil  (jui  le  sup- 
porte, et  <]ue  le  (il  lui-même,  dont  le  degré  de  finesse  est  le  plus 
petit  «jui  puisse  s'emplovcr  avec  sécurité,  n'a  qu'une  très  faible 
inlluence,  ou  même  une  influence  nulle,  sur  la  durée  de  l'oscil- 
lation. Toutes  les  expériences,  toutes  les  études  théoriques  ont 
été  eon«iuites  eonCormémenl  à  cette  manière  de  voir.  Elle  ne  s'é- 
carte sans  d«)ute  jtas  beaucoup  de  la  vérité  dans  la  plupart  des 
tas  «pii  se  présentent  usuellement  et  que  les  théoriciens  ont  consi- 
dérés; cej>endant  il  est  à  désirer  que  l'efl^et  direct  de  l'air  sur  les 
«liverses  parties  du  pendule  puisse  être  déterminé  séparément  el 
avec  toute  la  précision  possible  dans  tous  les  cas  qui  peuvent  se 
présenter,  et  j'ai  dû  instituer  de  nouvelles  expériences  pour  éclair- 
eir  ce  point. 

Dans  toute  la  suih-  de  mes  recherches,  j'ai  eu  l'occasion  d'ap- 
précier la  haute  ulilil(''  d'une  recommandation  suggérée  par  le 
Professeur  Airv  :  «lélerminer  surtout  le  poids  de  l'air  adhérent  à 
chaque  pendule  soumis  à  l'expérience.  Elle  m'a  permis  en  effet, 
non  seulement  de  mettre  en  évidence  l'influence  directe  de  l'at- 
mosphère sur  le  pendule  avec  bien  plus  de  précision  et  plus  clai- 
rement que  ne  l'avait  fait  la  simple  détermination  du  facteur  n  ; 
mais  j'ai  pu  en  même  temps  distinguer  son  influence  sur  chacune 
des  parties  du  penflulc.  Dans  beaucoup  des  expériences  suivantes, 
la  marche  des  valeurs  qui  mesurent  celte  influence  semble  à  pre- 
mière vue  tiès  compliquée  et  irré^ulière;  car,  dans  quelques- 
unes,  dans  la  14*^  série  par  exemple,  le  poids  de  l'air  adhérent 
semble  niointlro  lorsque  les  boules  sont  fixées  à  la  barre  que 
lorsrjue  celle-ci  oscille  seule  ;  et  dans  d'autres,  comme  la  19"  série, 
le  |)oids  de  l'air  entraîné  par  un  disque  mince  paraît  croître  d'une 
maiii«  re  extraordinaire,  par  un  simple  changement  de  position  de 
t  c  <lis(pie  sur  la  lige.  Je  dois  à  l'obligeance  du  Professeur  Airv 
l"«''lud«-   suivante   de  la  (piestion,   (pii    nous    permettra    d'élucider 
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enlièrenient  ces  discordances  apparentes  et  j)lusieurs  autres. 
((  Il  me  paraît  que  les  phénomènes  auxquels  vous  faites  allu- 
sion peuvent  en  général  s'expliquer  en  supposant  qu'une  quantité 
d'air,  dépendante  de  la  ligure  du  corps,  adhère  à  celui-ci  pendant 
(lu'il  se  meut  et  ajoute  à  son  inertie  sans  altérer  sa  pesanteur.  Dans 
[es  expériences  sur  des  corps  de  foi-me  simple,  on  peut  calculer  la 
quantité  d'air  dont  l'inertie,  en  le  supposant  réuni  et  adhérent  au 
centre  de  giration,  expliquerait  le  retard  du  pendule  (voi/-\).  224). 
Si  donc  un  corps  composé  C  est  formé  de  deux  parties  A  et  B, 
c<,  a  ci  b  désignant  les  distances  des  trois  centres  de  giration  à  l'axe 
de  suspension,  et  si  a  et  [3  sont  les  quantités  d'air  adhérant  aux 
centres  de  giration  de  A  et  de  B,  on  doit  considérer  le  pendule 
composé  C  comme  chargé  de  l'inertie  de  a  à  la  distance  a  et  de 
celle  de  |3  à  la  distance  b.  L'elfet  sera  le  même  que  si  l'inertie  de 

■ ^       était  appliquée  à  la  distance  c.  Si  donc  nous  trouvons, 

comme  résultat  de  l'expérience  faite  sur  le  pendule  composé  C. 
que  l'action  de  l'air  ajoute  Finertie  y  à  son  centre  de  giration. 
nous  avons  l'équation 

—7^ =^('^ 

d'où  l'on  tire 

(,o)  p.,(iy.^.,(«)'. 

■>■>  Ce  qui  donnera  la  mesure  exacte  de  la  quantité  d'air  ^3  entraînée 
par  le  corps  B  seul  (  '  ).  » 

Nous  sommes  ainsi  en  possession  d'une  méthode  qui  nous  pei- 
metlra  d'estimer  séparément  l'influence  de  l'air  sur  une  sphère,  un 
cylindre  ou  tout  autre  corjis  B  fixé  à  une  tige  A,  à  une  distance 
quelconque  du  point  de  suspension.  C'est  ainsi  que  j'ai  pu,  dans 
les  Tableaux  suivants,  ajouter  une  colonne  indiquant,  dans  chaque 
cas,  l'efl'et  de  l'air  ou  l'accroissement  d'inertie  dû  au  corps  sus- 
pendu tout  seul,  abstraction  laite  de  la  tige,  et  calculé  d'après  l:i 
formule  précédente.  Je  vais  maintenant  donner  le  détail  des  expé- 

(')  M.  Airy  suppose  ici  bien  cvideminent  qu'on  a  fait  osciller  dabord  le  coip> 
A  seul,  la  tige  du  pendule  par  exemple,  de  manière  à  déterminera,  puis  le  pen- 
dule composé  C,  c'est-à-dire  la  tige  chargée  du  corps  B.  La  suite  montrera  que 
c'est  en  effet  de  cette  manière  que  Baily  a  appliqué  la  formule  (10).     (C.  \V.  1 


I 
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rii'nccs,  en  commcnranl  |»ar  ccllo  <jiii  mil  sciaI  à  il<'-(tri)iiiicr 
rciVcl  (lu  à  la  lij;t'  sciilr. 

(  )n  |K'Ut  voir  fine.  |)arnii  les  cxpi'rioncos  précôdenlcs,  il  m  csl 
qiu'hjiics-iint's  (|iii  oui  l'ir  lailrs  sur  un  ion^  liilic  cjlin(lri(|iir  de 
laiton  (n"'  35  cl  38)  ri  sur  une  loiij;ue  li};('  fNlmdrifjiu'  do  cuivre 
(  n"  21).  Le  tuhe,  qui  a  un  -J-  |)oucc  de  dianièlre,  donne  mu-  Nalciir 
du  fadeur  n  moindre  que  celle  que  donne  la  lif;e,  (|ui  n  a  (jiiiin 
[d'il  |iliis  de  -j^  de  pouce  de  diamèlrc.  Dans  l'espoir  d  iiiri\er  à 
déleiininer  la  loi  de  ces  valeurs,  je  voulus  essayer  d'autres  liges 
cvlindiiques,  supportées  de  la  même  manière  que  celle  de  cuivre 
.'l  avant  à  peu  piVs  |;i  même  lon};ueur,  mais  de  diamètres  Ijeaiiconp 
plus  petits.  Je  me  procurai  donc  une  ti«;e,  ou  plutôt  un  fil  de  laiton 
de  0,18.")  pouce  de  diamèlrc  {\"'"\~)',  célail,  en  fail,  un  morceau 
ilu  même  fil  qui  m'avait  servi  à  suspendre  le  cylindre  de  laiton 
|)lein  n"  1 1 ,  et  dont  j'ai  parlé  dans  mon  Mémoire  à  la  page  199.  J'en 
lis  faire  un  autre  de  même  longueur  à  peu  près  el  de  diamèlrc 
encore  moindre;  mais,  comme  le  laiton  amené  à  ce  degré  de  finesse 
n'aurait  pas  bien  rem|)li  le  but,  je  pris  un  fîl  d'acier  de  o,oj>, 
pouce  (i""",8)  de  diamètre  seulement  ('). 

La  longueurdela  lige  de  laiton  était  de  5(3, /j  pouces  (i;f3v4 ,5); 

elle  pesait  3io6  grains  (201»'",  26),  et  je  trouvai  sa  pesanteur  spéci- 
fique égale  à  8,444-  La  longueur  de  la  tige  d'acier  était  aussi  56,4 
})Oiices;  son  poids,  y  com[)ris  celui  d'une  petite  vis  de  laiton  fixée 
à  l'un  des  bouts,  était  4^3  grains  (28'''',o(5)  et  sa  pesanteur  spéci- 
fique 7,687.  Pour  faire  osciller  ces  liges,  on  les  vissait  à  la  queue 
de  l'appareil  à  couteau  décrit  à  la  page  197,  dont  la  longueur  est 
1,55  pouce  (39'""',  4)-  Les  résultats  des  expériences  sont  donnés 
dans  le  petit  Tableau  suivant;  j'y  désigne,  pour  plus  de  commodité, 
les  nouveaux  pendules  par  des  numéros  qui  continuent  ceux  du 
grand  Tableau  de  la  page  225.  Le  nouveau  n"  42  est  le  même  rpie 
le  n"!2l  de  la  première  liste. 


(')  C'est  juste   cinq  fois  la  grosseur  du  fi!  de  fer  dont  j';ii  f;iil  usuîj'c  diiiis   les 
cxptirienrrs  prcccdentes  avec  les  pcnrliiles  n""  I  ;i  "20. 
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Treizième  SKRiE. 

Bcsultals  obtenus  avec  de  simples  tiges  cylindriques. 

Poids  de  Fuir 
Tiges  de  ijcndulc.  N"'.  n.  adlic-renl. 

•  juivre.  I()n<,'ueur  58,8  pouces,  diamètre 

o,4io  pouce i2  '^  ,{)y>'  4,9"! 

Laiton,  longueur  56,4  pouces,  diamètre 

o,i85pouce 43  4,o83(>)     1,484 

Acier,  longueur  56,4  pouces,  diamètre 

0,072  pouce 44  7,53o  0,479 

Ce  Tableau  nous  montre  un  accroissement  régulier  de  la  valeur 
de  n.  à  mesure  que  le  diamètre  de  la  tige  diminue.  La  conséquence 
en  est  qu'avec  un  fd  beaucoup  plus  fin  encore,  comme  ceux  dont 
on  se  sert  dans  les  expériences  du  pendule,  la  valeur  de  n  devien- 
drait très  considérable.  Mais  jusqu'à  quelle  limite  faut-il  étendre 
cet  accroissement?  Je  n'ai  aucun  moyen  de  le  dire,  car  il  m'a  été 
impossible  d'opérer  sur  des  fils  plus  fins  que  celui  d'acier  que  j'ai 
(unploj'é.  En  raison  de  son  faible  poids,  un  tel  pendule  revient 
bien  vite  au  repos,  si  vite  même  que,  pour  me  mettre  en  garde 
contre  toute  erreur  provenant  de  cette  cause,  j'ai  dû  prendre,  pour 
déterminer  chaque  résultat  isolé,  la  moyenne  de  trois  séries  con- 
sécutives d'expériences. 


(')  Je  ne  dois  pas  omettre  de  dire  que  ce  nombre  est  la  moyenne  de  huit  expé- 
riences difTérenlcs,  faites  avec  deux  tiges  différentes,  à  deux  époques  différentes. 
Quatre  d'entre  elles,  comprenant  deux  couples  d'expériences,  furent  faites  le  i4  juin 
avec  le  fil  dont  je  viens  de  parler;  les  autres  sont  du  2  août  et  se  rapportent  à 
un  autre  morceau  de  fil  tout  semblable,  ayant  exactement  la  même  densité,  mais 
plus  long  de  i  pouce  à  peu  près.  Les  résultats  de  ces  deux  séries  présentent  l'un 
avec  l'autre  une  différence  plus  grande  que  je  ne  l'aurais  soupçonné,  et  cepen- 
dant cliacune  d'elles  donne  des  nombres  bien  concordants;  on  a  obtenu  en  effet 

Le  i4  juin.  Le  2  août. 

4,232  3,975 

4.179  3,947 

Moyenne 4.206  .Moyenne 3,961 

Poids  de  l'air..     i,536  Poids  de  l'air. .      i,43i 

•l'ai  examiné  pas  à  pas  ces  expériences  et  les  calculs  qui  s'y  rapportent,  sans 
pouvoir  découvrir  aucune  source  d'erreur.  C'est  là  une  de  ces  anomalies  embar- 
rassantes qu'où  rencontre  accidentellement  dans  toutes  les  rcclierches  qui  ont 
jiour  objet  de  si  petites  quantités. 
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Le    tiu'iiu*    Tahloaii  inoiilre  aussi  (|tK-    la  <|itaiililr  d'air  <*nlraiiir 
tiécroil  à  im-sure  (|iir  \r  diainôlre  diniiiiue.   Ainsi  uik-  lip»;  de  f») 
|K)iicos  i\v  lonj;  cl  dont  le*  diamètre  est  d'à  peu  |)n'>   ,'„-  dr  poiK  r. 
<nliaîne  avec  elle   près  de   5  forains  d'air;    tandis  (piiiiic 
.lutre   de   nièiiK-  longueur  à  peu  près  et  de  moins  de   ■-  de 
[louce  d'épaisseur  en  i-ntiaîne  à  peine  un  deini-i;rain.  Mai>. 
I>iea  que   la  lij;e  la  [>lus  épaisse  entraîne  plus  dair  (pie  la 
plus  fine,  néanmoins  reflet  sur  la  dernière  est    heaiuniip 
plus  considérable  que  sur  l'autre.    Les  4i'J^'1  yrains  d'air' 
ajoutés  au  poids  de  la  tige  de  cuivre  ne  réduisent  la   [)e- 
sanleur  spéciTupie  de  la  masse  oscillante  que  de  8,(i'2i)  à 
■^,939;  tandis  que  479  niiH'<-'i»es  de  grain  d'air  ajoutés  au 
poids  de  la  tige  d'acier  abaissent  la  pesanteur  spécifique 
lie  la  masse  oscillante  de  7,<'8-  à  i,o'i'i.  Ce  sont  là  les  pe- 
santeurs spécifiques  qu'il  faudrait  employer  dans   les  cal- 
culs de  réduction  au  vide  pour  faire  évanouir  n  ('). 

Après  avoir  ainsi  vérifié  le  fait  de  l'accroissement  con- 
sidérable de  l'influence  de  l'air  sur  les  tiges  quand  leur 
diamètre  diminue,  j'essayai  ensuite  de  déterminer  l'eflet 
que  produiraient  différents  corps  attachés  au  bout  de  ces 
tiges.  J'employai  dans  ce  but  les  deux  boules  de  laiton 
n"*  3  et  6  dont  j'ai  parlé  dans  la  première  Partie  de  ce 
Mémoire;  et  j'y  en  ajoutai  une  troisième,  de  3  pouces  de 
diamètre,  qui  pesait  29  1 14  grains  (iSS-s'jOÔ)  et  dont  la 
pesanteur  spécifique  était  8,020.  Le  bout  libre  des  tiges  de  laiton 
et  d'acier  se  vissait  dans  ces  boules  ;  (piant  à  la  lige  de  cuivre,  on  l'v 
fixa  au  moyen  d'une  vis.  Les  résultats  sont  donnés  dans  le  Tablcjiiu 
sui\ant.  On  y  voit  que,  pour  chacune  des  trois  liges,  la  valeur  de 
/i  diminue  quand  on  y  suspend  l'une  quelconque  des  boules  ;  mais 
la  marche  d<'  ces  valeurs  ne  paraît  pas  très  régulière.  En  vérité,  la 
conduite  de  ces  expériences  où  les  boules  étaient  fixées  à  l'exlré- 
milé  des  tiges  exigeait  une  attention  soutenue,  en  raison  de  la 
lenteur  relative  des  oscillations  et  de  la  frécpieiice  qu'elle  produi- 


('  )  Je  ne  puis  donuer  la  loi  exacte  de  vaiialion  des  trois  ni)mt)rcs  de  la  derniùre 
colonne  ou  du  poids  de  l'air  adhérent  entraîne  par  chacune  des  tiges  ;  on  trouvt- 
cependant  que  ces  nombres  sont  entre  eux  très  uppruxiiiiativeincnl  comme  les 
racines  carrées  îles  cubes  des  diaméti-cs. 
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sait  dans  leurs  coïncidences  avec  -celles  de  l'horloge  de  temps 
moyen,  à  la(juelle  on  comparait  les  pendules.  Il  se  peut  donc  que 
ces  expériences  soient,  par  suite,  sujettes  à  quelque  incertitude  ('). 
Ainsi,  dans  le  cas  des  tiges  de  laiton  et  d'acier,  l'intervalle  des 
coïncidences  n'excédait  pas  onze  secondes;  mais,  d'autre  part,  j'ai 
souvent  pris  comme  résultat  la  moyenne  de  plusieurs  milliers  de 

coïncidences. 

Quatorzième  série. 

Résultats  obtenus  avec  les  boules  fixées  à  Vextrémité 
des  longues  tiges. 

Tige  de  cuivre. 


Diamètre 

des 

boules. 

N". 

pu 
0,00  (2) 

42 

1,46 

43 

2,06 

46 

3,o3 

47 

Dianièlie 

des 

boules. 

j^Tos 

po 

0,00  (2) 

43 

1,46 

48 

2,06 

49 

3,o3 

50 

Diamètre 

des 

boules. 

N°'. 

po 
0,00  (2) 

44 

1,46 

51 

2,06 

32 

3,o3 

o3 

Poids  total 

Poids  de  l'air  dû 

de 

à  la 

n. 

'air  adliérent 

boule  seule. 

2,932 

4,904 

)) 

2,458 

4,564 

0,342 

2/^34 

5,0-6 

1,273 

1,8-3 

6,425 

3,201 

CE    DE    LAITOX. 

Poids  total 

Poids  de  l'air  dû 

de 

à  la 

n.             1 

'air  adhérent. 

boule  seule. 

4,o83 

1,484 

» 

2,356 

1,417 

o,463 

1,98-2 

1,973 

1,157 

.,933 

4,868 

4,066  (^') 

Tige  d'acier. 

Poids  total 

Poids  de  l'air  dû 

de 

à  la 

n.             1 

'air  adhérent. 

boule  seule. 

7,53o 

0,479 

» 

2,344 

0,831 

0,607  (') 

ïj79'^ 

1,259 

I  ,o63 

1,759 

3,670 

3,480 

(')  Si  l'on  trouvait  utile  de  répéter  ces  expériences  avec  plus  de  précision,  il 
faudrait  s'arranger  pour  rendre  les  coïncidences  moins  rapides,  en  modifiant  la 
marche  de  l'horloge  de  temps  moyen;  ce  que  je  n'ai  pas  voulu  faii-e  pendant  le 
cours  de  mes  expériences. 

(')  La  première  ligne  de  chacun  de  ces  trois  Tableaux  reproduit  les  résultats 
déjà  donnés  précédemment  et  relatifs  au  cas  où  la  tige  ne  porte  pas  de  boule.  Je 
les  rappelle  ici  afin  d'en  faciliter  la  comparaison  avec  ceux  que  donnent  les  tiges 
chargées  de  boules.  J'agirai  de  même  dans  la  suite. 

(')  Les  deux   expériences  faites  avec  les  pendules   n°=  50  et  51   sont  très  peu 


fii:riM:ncii  I >  si  n  i.  v    iii:  diction  i»r  I'Kmm  i. k  m    vii>i;.        7.39 

Bien  (|ii'il  v  iiil  daiis  ers  (•xjX'ricnccs  1rs  ('h'iiKMiis  siiflisiinls  pour 

•  lahlir  les  foiulciiiciils  des  principes  (pic  nous  clicrclntiis,  ccpcn- 

•  laiil,  pour  les  raisons  que  j'ai  tléjà  dilcs,  ce  n'est  pas  elles  <pic  je 
choisirai  pour  en  (h'duire  certaines  conséquences  très  délicates, 
lorsque  je  les  compare  à  d'autres  faites  dans  des  circonstances  plus 
l'avorahles. 

Si  l'on  exaiiiiiit'  les  valeurs  du  poids  di-  l'an-  adhi'iciil  (pTenlrai- 
nenl  les  pendules  composés,  fornu's  par  les  houles  fixées  à  Tcxln'*- 
mit('  des  dilTt-reiites  tiges,  on  y  remaicpie  (juelques  anoma- 
lies apparentes,  particulièrement  |)our  les  n"'*  i^j  et  48,  où 
le  poids  de  cet  air  semble  moindre  quand  on  a  ajouté  les 
J)Oules  que  lorsque  la  tij^e  oscillait  seule.  Mais  il  ne  faut 
pas  perdre  de  vue  que  le  poids  de  l'air  adhérent  calculé 
pour  chacun  des  |>endules  est  supposé  dans  chaque  cas 
appliqué  au  centre  de  i^iralion,  (jui  \iiii('  d'un  pendule  à 
un  autre,  et  (pie  j)ar  conséquent  ce  poids  exif^c  une  cor- 
rection. La  colonne  voisine,  qui  donne  le  poids  dû  à  la 
s})hère  toute  seule,  calcuh"  d'après  la  formule  de  la  page 
2.54,  montre  un  meilleur  accord  entre  les  résultats  et  fait 
mieux  ressortir  la  quantité  que  nous  cherchons  à  déter- 
miner. 

En  vue  d'obtenir  une  plus  grande  exactitude  sur  les 
points  en  question,  je  me  résolus  à  déterminer  l'efTet  qu'on 
obtiendrait  en  [)laçant  les  sphères  au  centre  d'oscillation 
des  tiges  ou  très  près  de  ce  centre.  On  évitait  par  là  l'in- 
convénient déjà  signalé  du  changement  des  intervalles  des 
coïncidences,  et  l'on  rendait  les  résultats  plus  certains. 
Dans  ce  but,  je  divisai  la  tige  de  laiton  et  celle  d'acier  en 
deux  parties  inégales,  en  les  coupant  au  centre  même  ou 
très  près  du  centre  d'oscillation  ;  il  n'y  avait  plus  qu'à  visser  la 
portion  la  plus  longu(;  au  sommet  de  la  boule,  et  la  portion  la  plus 
courte  au  bas  de  la  boule.  Seulement,  comme  la  longueur  totale  du 
pendule  eût  été  alors  plus  grande  (pie  celle  des  tiges  de  tout  le  dia- 
mètre de  la  sphère  intercalée,  je  retranchai  i  pouce  de  chacune 


satisfaisantes,  cl  sont  niuri|uC'es  telles  dans  mon  Jiuiriial  d'observations.  Je  me 
proposais  de  les  reprendre,  puis  elles  furent  oujjlii'es  jusqu'à  une  ('-poque  où  il 
était  trop  tard  pour  m'en  occuper.  Je  proposerai  de  les  rejeter  entièrement. 
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des  portions,  de  manitre  à  ramener  la  longueur  du  pendule,  de 
l'arêle  du  couteau  jusqu'à  son  extrémité  inférieure,  à  être  à  très  peu 
près  égale,  avec  la  boule  intercalée,  à  la  longueur  primitive  de  la 
tige.  Les  deux  portions  ainsi  raccourcies  des  tiges  étaient  respecti- 
vement de  oGyi  pouces  (924"'"',  5)  et  de  18,0  pouces  (467°"",  2).  La 
tige  de  cuivre  était  la  propriété  de  M.  Trouglilon  et  ne  put  être 
coupée  comme  les  autres.  J'obtins  avec  les  sphères  ainsi  disposées 
les  résultats  suivants  : 

Quinzième  série. 

Résultais  obtenus  avec  les  sphères  placées  au  centre  dOscillation 
des  longues  tiges. 


Tige  de  laiton. 

Diamètre 

Poids 

Poids  de  l'air  dû 

des 

de 

à  la 

sphères. 

N-. 

n.              1 

air  adhérent 

iioule  seule. 

po 
0 ,  00  (  '  ) 

43 

Î,o8j 

1,484 

)) 

1,46 

o4 

•^.,7J'2 

'>749 

0,446 

2,06 

5S 

2,i8G 

2,352 

1,180 

3,c3 

56 

1,8-0 
Tige  d'aciek. 

4,528 

3 ,  382 

Diamètre 

Poid= 

Poidsdelaif  dû 

des 

de 

à  la 

sphères. 

N-. 

/(.              1 

air  adhèrent. 

boule  seule.                         „ 

po 

0,00 

44 

7,53o 

0,479 

» 

',46 

57 

2,248 

«,774 

o,4o5 

2,06 

08 

1,863 

1,36- 

1,039 

3,o3 

59 

',774 

3,7'<) 

3,371 

Ces  expériences  confirment  les  résultats  de  la  série  précédente, 
en  ce  qu'ils  montrent  qu'en  fixant  la  boule  au  centre  d'oscillation 
des  liges  on  diminue  aussi  la  valeur  de  n.  Mais  ici  les  valeurs 
suivent  une  marche  bien  plus  1  égulière  ;  cela  tient  à  ce  que  les 
intervalles  des  coïncidences  se  prêtaient  mieux  à  une  observation 
correcte.  Elles  nous  donnent,  en  conséquence,  les  moyens  de 
déduire,  avec  une  grande  probabilité  d'exactitude,  le  poids  d'air 
adhérent  à  chaque  boule  et  entraîné  par  elle,  indépendamment  de 
la  tige.  Ces  poids  sont  donnés  dans  le  Tableau  précédent;  je  les 

(')  Voir  la  noie  (2j    de  la  page  238. 
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ai  calciilL'>  |';ii"  iiiu'  linimilf  «jiir  \f  \.ii->  «limiit  r  tout  .1  I  Iniiir,  en 
siipposaiil  que  It's  poiils  d'air  «'nlraîin'--.  |);ir  !<••<  lij;os  tir  lailon  cl 
d'acier  sont  donnes  a\ec  exaclilude  |)ar  la  i.V'  ^<'•rie  d'expc-riences. 
Le  Tableau  suivant  |»résenle  ces  poids  aulrenienl  disposas  : 

Tii;c«.  hi.imi'lrc  des  sphères. 

1,46  a,oG  3,ol 

Lailon o,ii6         1,180        3,38?. 

Acier Oiioî  '  i^^f)         3, 371 

.Moyenne 0,  \i^         1 ,  109         3,377 

Les  quantités  »!  air  enliaîm-  par  les  deux  poitions  séparées  de 
la-tige,  soit  que  la  séparalion  fri  lui  rc'cllc  connue  dans  le  cas  actuel, 
soit  que  l'influence  de  la  j)ortion  correspondante  sur  l'air  anihiant 
fût  annulée  j)ar  la  présence  de  disques,  comme  dans  la  18^  cl  la 
U)'  série  d'expériences,  ont  été  calculées,  aussi  Lien  que  les  dis- 
tances à  l'axe  de  susj)ension  des  centres  de  giration  des  deux 
portions  de  la  tige,  à  l'aide  de  la  formide  suivante,  qui  m'a  été  obli- 
geamment communiquée  |)ar  le  l'rofesseur  Airv  (' j. 

((   Soit   /■  le    [)oids  de  l'air  entraîné    par    1    pouce  de    la    tige, 

-. j  dans    le  cas  présent,   de  la  (luantité  totale  enlraînc'c  par  la 

lige  d'après  la  i^  série  des  expériences;  et  supposons  que  l'une 
quelconque  des  tiges  commence  à  x  pouces  de  l'axe  de  suspension 
et  se  termine  à  y  pouces  du  même  axe;  l'eiret  de  l'air  adhérent  à 

«t'tle  tige  aura  pour  expression  -  (j'''  —  x'').   il  est  le  mèjue  (pie  si 

la  quantité  totale  de  l'air,  ou  r(y  —  x),  se  trouNail  fixée  à  la  dislance 

l/;77 ,  c'est-à-dire  à  la  dislance  du  centre  de  iiiralion  de  la 

V  3(7  — X)  "^ 

tige  à  l'axe  de  suspension.    L'elTet  de   l'air  adhérent  à  plusieurs 

liges  semblables  sera  représenté  par  -  ^(jK^  —  ^')-  P^i"  suite,   le 

rapport  de  cette  quantité  à  celle  qu'entraînerait  une  tige  qui 
aurait,    sans   aucune    interruption   d'un    bout   à    l'autre,    une    lon- 


(')  Je  suis  redevable  au  Professeur  Airy,  non  seulement  de  ces  formules  et 
d'autres  encore  dont  j'ai  fait  usage  dans  ce  Mémoire,  mais  encore  de  bien  des 
idées  cl  des  conseils  dans  tout  le  cours  de  mon  travail  ;  c'est  à  rcncouraRemciil 
que  j'ai  reçu  du  vif  intérêt  qu'il  a  toujours  pris  à  mes  recherches,  que  je  dois 
de  leur  avoir  donné  toute  l'extension  (ju'elles  ont  prise, 
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Joueur  égale  à  celle  de  l'ensemble,  sera  celui  de  -  ^  (y^  —  a:^)  à 

-(^\3 X'),  Y  et  X  étant  les  distances  des  deux  bouts  de  la  tige 

entière  à  j'an'-lcdu  couteau.  On  déduit  de  là,  pour  le  poids  de  l'air 
adhérent  (iiiil  faut  introduire  dans  la  formule  (lo),  l'expression 

(II)  a^/-(Y-X;     Y3-X3     • 

»  La  distance  du   centre  de    giration    à    l'axe    de  suspension, 
pour  un  système  de  tiges,  est  d'ailleurs 


»  Dans  ces  deux  formules  il  faut  faire  ^  =  0,  si  la  tige  com- 
mence à  l'arête  même  du  couteau  (').  » 

Les  valeurs  trouvées  ci-dessus  sont  à  fort  peu  près,  quoique 
pas  tout  à  fait,  proportionnelles  aux  cubes  des  diamètres,  mais  il  se 
pourrait  que  les  résultats  dépendissent  de  quelque  autre  élé- 
ment encore  inconnu;  ainsi  un  peu  d'air  pourrait  adhérer  aux 
parois  latérales  de  la  sphère  et  être  entraîné  par  elle.  En  tout  cas, 
il  importait,  dans  ces  recherches,  d'avoir  la  mesure  exacte  de  ces 
trois  boules  de  laiton  ;  je  les  examinai  avec  plus  de  soin,  et  je 
trouvai  pour  les  diamètres  les  valeurs  i,465,  2,o65  et3,o3o  pouces 
(37™"\2,  Sa""", 4  et  7-™,©).  Le  poids  de  l'air  entraîné  était  donc 
presque  exactement,  pour  les  deux  dernières,  proportionnel  aux 
cubes  des  diamètres,  et  pour  les  deux  premières,  il  n'en  différait 
pas  d'une  façon  appréciable.  En  fait,  si  les  poids  d'air  avaient  été 
o,38-,  1,084  Pt  3,422  grains,  l'hypothèse  se  fût  trouvée  préci- 
sément satisfaite.  Il  est  bon  de  remarquer  que,  dans  le  cas  des 
sphères  n"^  1  à  7,  suspendues  à  un  fd  (voir  le  Tableau  de  la  p.  220), 
et  du  n"  66  de  la  série  qui  va  suivre,  si  l'on  considère  le  poids  de 
l'air,  entraîné  par  le  fil  seul,  comme  égal  à  0,10  grain  (0^^,006), 
et  si  l'on  retranche  ce  poids  successivement  du  poids  moyen  de 
l'air  entraîné  par  chacune  des  boules  de  1,46  pouce  et  2,06  pouces 


(')  C'est  de  cette  manière  que  j'ai  calculé  le  poids  de  l'air  adhérent,  non  seu- 
lement pour  les  sphères  de  la  i5'  série  d'expériences,  mais  aussi  pour  les  cylindres 
et  les  disques  des  17%  i8«  et  19'  séries. 


REcnKRciiKs  SI  n  1.1  RKiirr.TtoN  m  i'KM>ri,i:  u  vmi:.  ■i\^ 
ilounv  dans  \r  iiu'-mc  rahleaii.  cl  |>;ir  l.i  split'ir  de  lailon  de  .'{,o.'i 
poucrs  Ici  ijiril  est  donnt-  dans  la  sérii-  siiivanlc,  on  (djlicnl 
(),3-3.  i,oj<»ft  3.4îi  pour  le  poids  d'air  cnlraînt'  par  les  sphrres 
sridcs.  .If  pnis  donc,  en  >oninio,  considérer  riiypolli«'SC  comme 
1res  voisine  île  la  vérité,  et  prendre  pour  expression  ;;t''n('rale  de  la 
quantité  d'air  (Milraînée  par  un  pendule  fornK"  d'une  houle 
suspendue  à  un  II!  mi  à  une  ih^c  la  formule  suivante 

où  d  représente  le  diamètre  de  la  sphère  en  pouces  et  R  la  quan- 
tité d'air  entraînée  j^ar  la  ti<;e  ou  le  (il.  Si,  dans  le  cas  d'une  houle 
suspendue  à  un  fil  fin,  formant  un  pendule  à  secondes,  on  suppose 
1{  =0,10  i^rain.  comme  il  a  été  dit,  celle  formule  devient 

o , 002 j64 l  -i-  o,ii3cP, 

I  étant  la  longueur  du  fd  en  pouces. 

Ces  valeurs  ne  dillèrent  pas  sensihlement  de  celles  qu'on  a 
ohtenues  pour  les  mêmes  boules  fixées  à  Vextrémité  des  longues 
liges,  dans  la  i4^  série  des  expériences.  Mais  j'ai  déjà  dit  que  les 
conditions  dans  lesquelles  ont  été  faites  ces  expériences  étaient 
moins  favorables,  et  qu'on  ne  peut  accorder  aux  résultats  le  même 
degré  de  confiance  qu'à  ceux  de  la  série  actuelle.  On  va  voir 
qu'elles  s'accordent  mieux  néanmoins  avec  la  série  suivante,  où 
les  boules  étaient  fixées  à  Vextrr/nilé  de  tiges  courtes. 

Je  dévissai  ensuite  la  tige  inférieure  des  houles,  qui  restèrent 
suspendues  à  la  tige  sujiérieure  et  me  donnèrent  des  pendules  à 
peu  près  de  même  longueur  que  les  n"*  3  et  6  de  la  [)remièrc  Partie 
de  ce  Mémoire,  auxquels  mon  intention  était  de  les  comparer.  Et 
comme  la  boule  de  laiton  de  3  pouces  n'avait  pas  été  encore  mise 
en  oscillation  au  bout  du  fil  de  fer,  je  fis  d'abord  quelques  expé- 
riences avec  ce  mode  de  suspension,  en  vue  expresse  de  la  compa- 
raison que  je  projetais  (*).  Voici  les  résultats  des  expériences  : 


(')  Le  fil  de  fer  employé  avec  cette  houle  pesante  avait  o,o23  pouce  (o°"",58) 
(le  diamètre;  sa  grosseur  était  donc  à  peu  prés  le  tiers  de  celle  du  fil  d'acier,  et 
à  peu  près  aussi  le  double  de  celle  du  fil  employé  dans  les  expériences  sur  les 
pendules  n»  1  à  n°  20.  Il  pesait  aG  grains  (iB',68). 
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Diamètre 

Poids 

Poids  relatif 

des 

de 

à  la 

boules. 

i\». 

n. 

l'air  adhérent. 

sphère  seule. 

po 

1,46 

60 

2,198 

i,oi7 

o,465 

2,06 

61 

1,901 

i,5i3 

1,078 

3,o3 

G-2 

i,s3o 

4,'o>. 

3,7'9 

Tige  d'aciep. 

Diamètre 

Poids 

Poids  relatif 

des 

de 

à  la 

boules. 

N'\ 

/?. 

1 

'ai 

r  ad  lieront. 

sphère  seule. 

po 

i,iC 

63 

i ,  9c  î 

0,537 

o,4io 

2,06 

G4 

1,785 

1,227 

i,io4 

3,o3 

65 

1,779 

3,720 

3,587 

Fil  de  fer. 

Diamètre 

Poids 

Poids  relatif 

des 

de 

à  la 

boules. 

N°. 

n. 

1 

l'ai 

r  adhérent. 

sphère  seule. 

po 
1,46 

3 

1,834 

0,  Î57 

o,3->7 

2,06 

6 

i,75i 

i,i4o 

i,o4o 

3,o3 

G6 

1,748 

3,544 

3,444 

Si  l'on  compare  les  résultais  donnés  parles  tiges  courtes  de  laiton 
et  d'acier  à  ceux  qu'ont  donnés  les  mêmes  boules  suspendues  au 
bout  des  tiges  longues,  et  que  l'on  trouve  à  la  page  238,  on  voit 
qu'en  ce  qui  regarde  la  valeur  de  /«,  elle  est,  à  une  légère  exception 
près,  plus  grande  pour  les  longs  pendules  que  pour  les  pendules 
courts;  mais  la  différence  paraît  dépendre  surtout  des  grosseurs 
relatives  des  boules  et  des  tiges.  Quant  au  poids  de  l'air  adhérent, 
je  regrette  de  n'avoir  pu  faire  osciller  dans  de  bonnes  conditions 
les  liges  courtes  débarrassées  de  leurs  boules;  cela  m'eût  donné 
le  moyen  de  vérifier,  conformément  à  la  formule  de  la  page  234,  si 
le  poids  de  l'air  adhérent  à  chaque  boule  ou  entraîné  par  elle,  était 
le  même  dans  cette  série  d'expériences  que  dans  la  précédente. 
Mais  si  l'on  admet  que  le  poids  de  l'air  entraîné  par  ces  tiges 
courtes  est  proportionnel  à  leur  longueur,  et  si  l'on  introduit  dans 
la  formule  citée  plus  haut  les  valeurs  ainsi  calculées,  on  trouve 
pour  le  poids  l'elatif  à  la  sphère  seule,  quand  elle  est  fixée  aux 
tiges  de  laiton  ou  d'acier,  la  valeur  que  donne  le  Tableau  précé- 
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(Iciil.  Los  valeurs  relatives  aux  splirrcs  suspendues  au  lil  At-  (rv 
sonl  calculées  dans  llivpolhèse  fjue  le  poids  <!<•  laif  ciiliaîm-  par 
le  (il  est  (»,io  gr.iin,  coriune  »in  l'a  d«'-jà  dil.  r,cs  valeurs,  aussi  bien 
<|uc  la  plupart  de  celles  qui  se  dcduiseiil  tle  la  1 4"' série  d'expé- 
riences, s'accordent  très  bien  avec  celles  que  l'on  a  obtenues  pour 
les  sphères  fixées  au  centre  d'oscillation.  L'ensemble  fait  voir  (pie 
l'ciret  de  l'air  sur  un  pendide  formé  d'une  boule  suspendue  à  une 
ù'^c  mince  ou  à  un  fil,  bien  que  dû  surtout  à  la  boule,  est  en 
partie  dû  aussi  au  lil  liii-niénie;  mais  que  cette  inilucncc  du  (il 
diminue  en  même  temps  que  son  diamètre,  de  sorte  <|ue,  (piand  il 
est  excessivement  fin,  elle  se  réduit  probablement  à  une  petite 
quantité  constante,  à  peu  près  de  même  valeur  dans  la  [)luparl  des 
cas  qui  se  rencontrent  dans  la  pratique  ('). 

Afin  d'apporter  de  nouvelles  lumières  sur  le  sujet  qui  nous 
occupe,  au  cas  où  les  corps  oscillants  présentent  d'autres  formes, 
je  fis  faire  trois  nouveaux  cylindres  de  laiton,  qui,  avec  le  cvlindre 
n"  10  de  la  j)remière  Partie  de  mon  Mémoire,  furent  l'objet  d'une 
nouvelle  série  d'expériences.  Les  diamètres  de  tous  ces  cylindres 
étaient  exactement  les  mêmes,  2,oG  pouces  (oa"™,  3),  et  leurs  hau- 
teurs étaient  respectivement  2,06  pouces,  1,00,  o,5o  et  0,18 
pouce  (02""", 3,  25"'"\4,  la""",;  et  4""°, G).  J'ai  fait  choix  de  ce 
dernier  nombre,  parce  que  c'était  précisément  le  diamètre  delà  tige 
de  laiton.  Le  cylindre  de  i  j)Ouce  pesait  66 1  i  grains  (4286'",  89),  et 
sa  pesanteur  spécifique  était  'j,8o5;  celui  de  |  pouce  pesait  3352 
grains  (2i-î^',2  i  ),  avec  une  pesanteur  spécifique  de  8,  116;  et  enfin 
celui  deo,  18  pouce  pesait  1 266 1  grains  (82s'', 07),  et  sa  densité  était 
8,145.  J'ai  donné  déjà  les  dimensions  de  l'autre  cylindre.  Tous 
ces  cylindres  furent  percés,  sur  leur  pourtour,  de  deux  trous 
opposés  et  taraudés,  pour  recevoir  les  deux  portions  inégales  des 
tiges  dont  j'ai  parlé  précédemment.  De  la  sorte,  les  cylindres  étaient 
placés  à  très  peu  près  au  centre  d'oscillation  de  la  longueur  totale 
de  la  tige.  On  mit  ces  cylindres  en  oscillation,  les  bases  verticales 
et  perpendiculaires  au  plan   d'oscillation,   comme  on    l'avait  fait 


(')  C'est  ce  qui  ressort  de  la  1res  faible  dilTércnce  des  quantités  d'air  entraînées 
par  la  lige  d'acier  cl  par  le  fil  de  fer,  dans  celle  série  d'expériences.  De  plus,  dans 
le  cas  de  la  boule  d'ivoire  (n"  4)  suspendue  par  un  fil  d'urgcnl  1res  fin,  le  résultat 
est  exaclcmenl  la  moyenne  de  ceux  des  autres  boules  suspendues  ù  un  fil  de  fer 
beaucoup  plus  gros. 
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pour  le  pendule  n"  12  clans  la  première  Partie  de  ce  travail.  On  a 
obtenu  les  résultats  suivants  : 

Dix-septième  série. 

Résultats  obtenus  avec  les  cylindres  de  i  pouces  placés  au  centre 
d'oscillation  des  longues  tiges. 


Tige  de  laiton. 

Diamètre 

Poids 

Poids  relatif 

des 

de 

au 

cylindres. 

N». 

n.              l'ai 

r  adhérent. 

cyl 

indre  seul. 

po 
0,00  (') 

43 

4,o83 

1,484 

), 

0,18 

67 

5,547 

2,852 

1,284 

o,5o 

68 

3,941 

•^,942 

1,523 

1,00 

69 

2,892 

2,972 

i,68r 

•2,06 

70 

2,141 
Tige  d'acier. 

3,  III 

1,902 

Diamètre 

Poids 

Poids  relatif 

des 

de 

au 

cylindres. 

N". 

n.               Tair  adhérent. 

cy 

lindre  seul. 

po 

0,00  (1) 

44 

7,53o 

0,479 

» 

0,18 

71 

7,694 

1,806 

1  ,35o 

o,5o 

72 

4,i36 

1,900 

1,490 

1 ,00 

73 

2,745 

2,046 

1,661 

2,oG 

74 

1,988 

2 ,  309 

i,9î6 

Nous  constatons  ici  un  accroissement  régulier  de  la  valeur  de  /?, 
à  mesure  que  l'épaisseur  du  cylindre  diminue,  jusqu'à  ce  que  cette 
épaisseur  s'approche  dêtre  égale  au  diamètre  de  la  tige,  auquel  cas 
l'effet  du  cvlindre  sur  la  valeur  de  n  disparaît,  si  Lien  que  le  résul- 
tat redevient  ce  qu'il  était  pour  la  tige  seule  sans  cylindre.  Passé 
ce  point,  le  diamètre  du  cylindre  devenant  égal  à  celui  de  la 
tige  ou  moindre  que  ce  diamètre,  l'influence  du  cylindre  devient 
positive,  et  la  valeur  de  n  est  alors  plus  grande  que  lorsque  la 
lige  oscille  débarrassée  de  tout  appendice.  Si  nous  ne  nous  occu- 

(')  Voir  la  note  (")  à  la  page  288.  II  faut  remarquer  ici  que,  dans  cette  pi-e- 
miére  ligne  horizontale,  la  lige  est  supposée  débarrassée  de  tout  cylindre;  par 
conséquent,  ces  valeurs  ne  sont  pas  directement  comparables  avec  le  reste  des 
Tableaux. 
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inMis  pas  <lr  1,1  NaK'iir  de  //.  |t(Mir  cuiicciil icr  iioln*  :illriitiuii  sur  la 
i|iiaiililé  d'ail-  (|iii  adlnro  aii\  [xiididos  cl  est  ciilraiiM'c  avec  eux, 
nous  vo\oiis  (|u  elle  varie  avec  le  diaiuèlre  îles  c>li:idrcs.  lu  en  sui- 
vant la  nu'ine  marclic  (jiie  dans  le  eas  des  houles  (voir  p.  7.  {  1  ), 
mois  ol)t  tuons,  pour  le  poids  de  I  air  en  Irai  né  par  les  (•>  lindrcs  seuls. 
les  valeurs  du  i'ahleau  précédenl.  La  comparaison  de  ces  \aleurs 
est  plus  cominode  en  les  disposant  comme  il  suil  : 

Dianu'tre  des  cylindres  de  ?  pouces. 

(1,1  s.  0,.5o.  1,<K).  2,0(). 

Tige  de  laiton..  ' , '^  î         i,3>.3         i,G8i  i,goa 

Tige   d'acier .      i,35o         i,490         1,661  'i9i6 

.Moyenne ',3i7         i,ju6         '1671  ',9 '-4 

Les  dilTércnces  de  ces  valeurs  moyennes  devraienl  représenter 
raugmenlalion  de  la  quantité  d'air  entraînée  par  les  parois  d'un 
cylindre  du  diamètre  donné,  à  mesure  que  ce  diamètre  augmente; 
mais  elles  ne  paraissent  pas  suivre  une  marche  très  régulière,  car 
les  evlindres  de  faihle  diamètre  entraînent  plus  d'air  en  proportion 
que  ceux  qui  sont  plus  épais.  Tant  (pie  ce  fait  ne  sera  pas  pleine- 
ment vérifié,  nous  ne  pourrons  déduire  de  l'expérience  une  for- 
mule générale  correcte  pour  déterminer  la  quantité  d'air  entraînée 
par  des  cylindres  de  diflerents  diamètres  ou  épaisseurs,  mis  en  os- 
cillation de  la  manière  qui  vient  d'être  dite. 

La  série  d'expériences  suivante  a  été  faite  avec  des  disques  cir- 
culaires minces  en  laiton,  de  l'i-palsscur  à  peu  près  d'un  fort  papier 
à  lettre.  Vingt  morceaux  de  la  méinc  pièce  de  laiton,  fortement 
serrés  les  uns  contre  les  autres,  formaient  une  épaisseur  de  0,08 
pouce  (u""",o3);  chaque  disque  [)<)uvait  donc  avoir  une  épaisseur 
de  o,oo4  pouce  (o""",  10).  Un  de  ces  disques  aurait  dOi  avoir  2,06 
pouces  de  diamètre  pour  correspondre  avec  les  cylindres  précé- 
dents ;  en  réalité,  il  était  un  peu  plus  large,  2,07  pouces  (02'"'", 6),  et 
il  |)esail  28  grains  (  iS',8i).  Le  deuxième  avait  3, 01  pouces(7()""",5) 
de  diamètre  et  pesait  5^,:")  grains  (S^"",  78),  elle  troisième  avait 
4  |)Ouces  (101""",  6)  de  diamètre  et  un  poids  de  106, 5  grains 
((3jS'",22).  Leur  pesanteur  spéci(i([iic  fui  trouvé(j  tic  8,'î5o.  La 
longue  lige  de  laiton  (c'était  la  seconde  lige  de  5(.),()  pouces  citée 
dans   la  noie  de   la   page  2.3(3)  fui  percée  d'un  trou  taraudé   à  la 


Diamètre 

du 

disque. 

N». 

po 
0,00(2) 

43 

9-,  07 

75 

3,01 

76 

4,00 

77 
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distance  de  38  pouces  (965'"'",  2)  de  l'arête  du  couteau,  et  l'on  y 
fixa  successivement  les  trois  disques.  Les  pendules  ainsi  formés 
furent  mis  en  branle,  la  face  plane  des  disques  étant  perpendicu- 
laire au  plan  d'oscillation.  On  ne  put  pas  faire  usage  en  cette 
occasion  de  la  longue  tige  d'acier,  non  pas  tant  parce  qu'il  était 
peu  commode  d'y  fixer  les  disques  que  parce  qu'elle  revenait  trop 
vile  au  repos. 

Dix-iRiTUiMi-:  siciui:. 

Rcsullats  obtenus  cwec  les  disques  minces  de  laiton  placés  près 
du  centre  d'oscillation  de  la  longue  tige  de  laiton  (i). 

Poids  Poids  de  l'air 

de  relatif 

n.  l'air  entraîné,     au  disque  seul. 

4,o83  1,484  » 

7,439  3, tu  i,4o5 

14,362  6,5ii  4 5 '85 

27,033  12,873  9)367 

Dans  ces  expériences,  on  voit  la  valeur  de  n  et  aussi  le  poids 
de  l'air  entraîné  par  le  pendule  croître  en  même  temps  que  le 
diamètre  du  disque.  Pour  calculer  les  nombres  de  la  dernière 
colonne,  il  a  fallu  tenir  compte  de  la  diminution  de  longueur  de 
la  portion  de  la  tige  qui  agit  efficacement  :  on  a  supposé  que  la 
quantité  d'air  entraînée  par  la  tige  était,  dans  chaque  cas,  propor- 
tionnelle à  la  longueur  totale,  diminuée  du  diamètre  du  disque. 
On  voit  que  le  poids  de  l'air  entraîné  par  des  disques  minces  est  à 
peu  près  proportionnel  au  cube  du  diamètre;  de  sorte  que  l'ex- 
pression générale  de  la  quantité  totale  entraînée  par  le  pendule 
est 

R  +  os™",  i49f/», 

'R  et  cl  ayant  les  mêmes  significations  que  précédemment. 

Pour  compléter  ces  recherches  sur  l'influence  des  disques,  je 
fis  percer  dans  la  même  tige  de  laiton  trois  trous  de  vis,   lun  à 


(')  Par  suite  d'une  méprise,  tous  ces  disques  avaient  été  fixés  ï^  de  pouce 
(20°"",  3)  au-dessus  du  centre  d'oscillation.  On  a  tenu  compte  de  ce  déplacement 
dans  le  calcul  du  poids  d'air  relatif  au  disque  seul. 

[■)   Voir  la  note  (')  de  la  page  238. 
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."),«>  I  pouces  (|j!9"*™,5)  de  l'artHc  du  cuulcaii  :  c'rlail  Ir  pnini  le 
|tlu$  élevé  où  l'on  pùl  li\er  les  disques;  un  autre  ù  3o,o  pouces 
(-()a"",o)  de  11  nn^'uie  arèle,  à  peu  prrs  au  cenlre  «le  f^raNilé  di- 
la  lige;  el  le  dernier  à  ^i~,\  pouces  (  i4'»5""",4)«  l<5"l  P""'  '^  du  houl 
inférieur  de  la  lii:»'.  (Jn  li\a  successivcmcnl  le  discpic  de  2.0- 
pouces  à  chacune  »le  ces  dislances,  el  l'on  lit  osciller  le  pendule 
comme  pn-eédeminent.  la  face  plate  du  disfpie  perj)enilieulaire  au 
plan  d'oscillation.  \  oici  les  résullals  de  ces  expériences,  au\(jii«'ls 
je  joins  celui  du  n"  T'j  de  la  série  précédente, 

I>I\-NEIVIKMK  SKRIE. 

Résultats  nhtentis  a%'ec  le  disque  mince  en  laiton  tic  9,  pouces,  placé  ù 
différentes  distances  du  couteau  sur  la  lun^^'ue  tif^e  de  laiton. 

Distanro  Poids  Poids  de  l'air 


au 


de  relatif 


couteau.  N  .  n.  l'air  adhérent,     au  disque  seul. 

o,°oo  43  4,o83  i,4«4  » 

5,1  78  4, '55  1,5-23  » 

3o,o  71)  0,1 15'  •^,457  i,33o 

38, o  7.1  7,439  3,111  I ,  io5 

57,3  80  17,1.^4  5,368  i,4^v.G 

Les  difTi'rences  entre  les  poids  de  l'air  entraîné  présentent,  à  pre- 
mière vue,  des  anomalies  singulières,  surtout  lorsqu'on  considère 
que  la  pesanteur  spécilicjue  d  oscillation  de  la  masse  et  le  poids  du 
pendule  restent  exactement  identiques  dans  tous  les  cas.  Mais  il 
ne  faut  pas  oublier  que  ces  poids  de  l'air  entraîné  sont  supposés, 
dans  la  formule  de  la  page  2.'>.\,  appliqués  au  centre  de  giration, 
et  que,  si  nous  voulons  déterminer  l'elTet  dû  au  disque  seul,  il 
nous  faut  recourir  à  la  formule  de  la  page  234-  C'est  de  cette 
manière  que  j'ai  obtenu  les  résultats  inscrits  dans  la  dernière 
colonne  du  Tableau  précédent.  La  moyenne  des  trois  dernières 
valeurs  donne,  pour  le  poids  de  l'air  entraîné  par  le  disque  seid,  le 
nombre  i,38-  grains.  Je  n'ai  pas  compris  dans  ce  calcul  le  cas  où 
le  disque  était  à  seulement  5,  i  pouces  de  l'arête  du  couteau,  parce 
rpi'il  est  impossible  d'accorder  cpielque  confiance  au  résultat,  en 
raison  de  la  grandeur  du  coefficient  par  lequel  il  est  mullipli»'.  En 
fait,  si  le  poids  de  l'air  entraîné,  dans  cette  [)osilion  du  disque, 
était  seulement    i,/î<)0  au  lieu   de  i,523,  il  y  aurait  concordance 


exacte  du  poids  i-elalif  au  disque  seul  avec  la  moyenne  des  autres 
nombres. 

Comme  j'étais  désireux  de  varier  ces  expériences  autant  que 
possible,  j'essayai  ensuite  l'efl'etdc  deux  des  cylindres  les  plus  plats 
parmi  ceux  que  j'ai  mentionnés  ci-dessus,  et  qui  avaient  le  même 
diamètre  que  le  disque  des  expériences  précédentes.  Leurs  hauteurs 
étaient  respectivement  o,i8  et  o,5o  pouce.  Mon  but  était  de  voir 
s'ils  donneraient  la  même  loi.  Ces  cylindres  furent  vissés  à  Vejct/é- 
mité  de  la  longue  tige  de  laiton,  et  on  les  lit  osciller,  comme  dans 
la  série  précédente,  leurs  bases  planes  perpendiculaires  au  plan 
d'oscillation.  On  obtint  les  résultats  suivants  : 

Vingtième  série. 

nèsaltats  obtenus  avec  les  cylindres  de  i  pouces  Jixés  à  V extrémité  de 
la  Ion  eue  tiise  de  laiton. 


Hauteur 

Poids 

Poids  re! 

des 

de 

au 

cylindres. 

N°. 

//. 

l'air  adhérent. 

cylindres 

po 

0,00 

43 

4,083 

1,484 

» 

0,18 

81 

6,2x6 

3,590 

1,389 

o,5o 

82 

4,046 

3,117 

1,628 

Ces  résultats  sont  un  peu  plus  forts  que  ceux  qui  ont  été  déduits 
des  expériences  faites  sur  les  mêmes  cylindres  dans  la  i^*^  série; 
il  faudrait  répéter  ici  la  remarque  déjà  faite  à  la  page  289.  En  fait, 
si  je  me  reporte  au  registre  d'observations,  je  trouve  que  les  inter- 
valles des  coïncidences  n'étaient  que  de  i4^;  et  je  crains  qu'on 
n'ait  pas  pris  un  nombre  de  ces  coïncidences  suffisant  pour  assurer 
le  degré  de  précision  requis  dans  des  recherches  aussi  délicates. 
l']n  conséquence,  je  donne  la  préférence  aux  résultats  de  la  série 
[)récédente. 

Les  deux  dernières  séries  d'expériences  auxquelles  je  me  suis 
livré  ont  été  forcément  très  limitées,  par  la  raison  que  les  dimen- 
sions de  mon  appareil  à  observer  dans  le  vide  ne  m'ont  pas  permis 
de  les  étendre  autant  que  je  l'aurais  voulu.  Elles  ont  été  instituées 
dans  le  but  de  déterminer  la  différence  des  résultats  que  donnent 
les  cylindres  et  les  disques  minces  de  laiton,  suivant  qu'on  les  fait 
osciller  la  tranche  en  avant,  ou  de  la  manière  dont  ils  avaient  déjà 
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vlr  ciuplovOs,  Ifs  faces  plaies  opposées  à  la  «lirccliDii  rln  mouve- 
rncnl.  On  a  choisi  dans  ce  but  les  deux  cylindres  de  la  st'-rie 
précédenle  el  les  deux  disipies  de  ?.,o-  pouces  el  3,oi  pouces  de 
di.inièlre.  Les  deux  cylindres  furenl,  comme  précédemment,  vissés 
à  Vi'.rtri'/nitt'  île  la  longue  li{;e  di'  iaiuni,  aliii  de  conij)arer  les 
résultais  à  ceux  de  la  série  précédente  ;  les  deux  disipies  furenl 
vissés  à  celle  même  lige,  mais  à  38  j)ouees  de  l'aréle  du  coulcau, 
afin  de  comparer  les  résultais  à  ceux  liu  n"  7.j  de  la  i8"^  série. 
\  («ici  les  divers  résultats  obtenus  : 
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Résultats  obtenus  avec  les  cylindres  de  deux  pouces,  places  de  champ, 
à  l'extrémité  de  la  lonirue  tige  de  laiton. 


Poids  de 

Iluuleui- 

Poids 

l'air  entraîné 

des 

de 

par  le 

ryli  «lires. 

^■^ 

n. 

l'air  adhérent. 

cylindre  seul. 

P» 
0,00 

43 

4,o83 

1,484 

» 

0,18 

83 

2,771 

•,•^-1'.) 

o,'l9 

o,5o 

8i 

a,  208 

i,23y 

0,333 

Vingt-deuxième  série. 

liésultats  obtenus  avec  les  disques  minces  de  laiton,  fixés,  la  tranche 
en  avant,  près  du  centre  d'oscillation  de  la  longue  tige  de  laiton. 


Poids  de 

Diamètre 

Poids 

l'air  entraîné 

du 

de 

par  le 

disque. 

N  \ 

//. 

l'air  cnlrainé. 

disque  seul. 

po 
0,00 

43 

4,o83 

1,484 

» 

2,07 

80 

4/^<J' 

1,588 

0,0()l 

3,01 

«G 

4  H  /  ■  ■ 

i,67i 

o,iG8 

Ces  exp<''riences  confirment  la  remarque  déjà  failc,  que  les 
parois  latérales  du  corps  oscillant  conlribuenl  très  peu  à  l'enlraî- 
neincnt  de  l'air  qui  a  un  si  remarquable  cllel  sur  le  mouvement 
du  pendule.  Dans  celle  dernière  série,  comme  dans  la  18", 
les  disques  étaient  placés  à  j^^  de  [)oucc  ('U)""",.'^)  au-dessus 
du  centre  d'oscillation.  J'ai  tenu  compte  de  celle  circonstance 
dans  le  calcul  du  poids  de  l'air  entraîné  par  le  discpie  seul  ;  et  je 
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dois  faire  remarquer  aussi  que  l'on  a  employé  dans  ces  calculs 
X effet  total  de  la  lige  ;  il  est  évident,  en  effet,  que,  dans  sa  posi- 
tion nouvelle,  le  disque  n'empêche  l'action  sur  Tair  d'aucune 
portion  de  celte  tige. 

Résultats   généraux    des  expériences  additionnelles. 

Je  suis  obligé  de  clore  ici  la  relation  de  mes  expériences  addi- 
tionnelles. Je  les  ai  poursuivies  jusqu'à  la  limite  du  dernier  délai 
que  pouvait  me  laisser  l'imprimeur,  désireux  que  j'étais  de  faire 
connaître  tout  d'une  fois  l'ensemble  des  données  qu'il  m'était 
possible  de  fournir  sur  un  sujet  aussi  intéressant.  11  ne  me  reste 
que  le  temps  nécessaire  pour  présenter  quelques  courtes  remarques 
sur  les  résultais  obtenus. 

On  voit  d'abord  que  ces  résultats  s'accordent  tous  avec  l'hypo- 
thèse que  tout  pendule  en  mouvement  entraîne  avec  lui  une  cer- 
taine quantité  d'air  qui,  devenant  partie  intégrante  du  corps 
oscillant,  en  diminue  la  pesanteur  spécifique  ou,  plus  exactement, 
en  augmente  l'inertie.  Cet  air  adhérent  est,  presque  en  totalité, 
confiné  sur  les  deux  portions  opposées  du  pendule  qui  se  trouvent 
dans  la  direction  du  mouvement,  tout  comme  cela  a  lieu  pour  un 
corps  qui  se  meut  dans  une  eau  tranquille  ;  les  parties  latérales 
n'en  entraînent  qu'une  très  faible  portion.  La  forme  de  celte  enve- 
loppe fluide  épousera,  en  conséquence,  dans  une  certaine  mesure, 
la  forme  du  pendule,  tout  en  restant  soumise  à  quelques  légères 
modifications  dont  la  nature  nous  est  cependant  encore  à  peu 
près  inconnue.  La  quantité  d'air  ainsi  entraînée  par  un  pendule 
semble  dépendre  de  l'étendue  et  de  la  forme  de  la  surface  par 
laquelle  il  rencontre  l'air,  et  n'est  pas  affectée  par  la  densité  du 
corps  en  mouvement. 

Dans  le  cas  d'une  sphère  de  i  pouce  de  diamètre  (a5™'",4); 
suspendue  à  un  fil  fin,  le  poids  de  l'air  entraîné  parla  sphère  seule 
est  à  peu  près  de  o,  \iZ  grain  iroy  (o^'', 008);  et  pour  des  sphères 
de  diamètre  différent,  il  est  approximalivement  proportionnel  au 
cube  de  ce  diamètre.  Le  poids  de  l'air  entraîné  par  le  fil,  dans  un 
pendule  battant  la  seconde,  peut  s'élever  à  0,10  grain  (o^'",oo6), 
mais  probablement  ne  dépasse  pas  cette  valeur,  et  peul-èlre  est-il 
à  peu  près  constant  pour  tout  i\\  Jîn  de  celle  longueur.  11  s'ensuit 
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(ju'avec  do  |)('liU'S  sj)lirrcs,  de  moins  de  1  pouce  de  diain.  irr,  le 
poids  lie  l'air  nitraîné  par  le  //7  csl  à  forl  prd  prrs  le  iiM'inr  (iii.- 
celui  lie  l'air  ontrainé  par  la  boule  du  peiiiiulc. 

l'ourles  f>7/Vi^//Y'5  suspendus  ù  des  liftes  et  dont  les  faces  platc> 
sonl  perpendiculaires  au  plan  doscillalion,  la  loi  de  variation  de 
la  quanlilé  d'air  entraînée  n  est  pas  aussi  manifeste  ;  car  nous 
i«;uorons  jusqu'ici  l'eiret  exact  produit  par  la  surface  courbe  du 
CNlindre.  Nous  n'avons  pas  non  j)lus  obtenu  des  données  suffisantes 
pour  connaître  complètement  rinduencc  de  l'air  sur  des  cylindres 
suspendus  par  des  lils  ou  des  tiges  et  oscillant  avec  leurs  hases 
horizontales,  tels  «pie  sont  les  pendules  n"*  10  et  1  ï.  Ainsi,  !<• 
cvlindre  de  4  pouces  (i'o//'p.  -/.-ih)  entraîne  beaucoup  plus  du 
double  de  la  quantité  d'air  qu'entraîne  le  cylindre  de  -a  pouces, 
bien  qu'ils  aient  tous  deux  exactement  le  même  diamètre.  Ces 
expériences  sont  d'ailleurs  les  seules  (jiic  j'aie  faites  sur  ce  point 
particulier. 

Quant  aux  cylindres  très  a[)latis  ou  aux  disques  mis  en  oscilla- 
tion avec  leurs  faces  plates  perpendiculaires  à  la  direction  du 
mouvement,  le  poids  de  l'air  entraîné  par  un  disque  de  i  pouce 
de  diamètre  paraît  être  de  o,i49  grain  (o^'^jOûq^);  et  pour  des 
disques  différents,  il  semble  augmenter  comme  le  cube  du  dia- 
mètre. D'où  il  suit  qu'un  disque  mince  entraîne />/«5t/'rt//- qu'une 
sjilièrc  de  même  diamètre. 

La  quantité  d'air  entraînée  par  des  sphères  étant  proportionnelle 
au  cube  de  leurs  diamètres,  j'ai  été  conduit  à  examiner  si  les 
quantités  entraînées  par  une  sphère  et  par  un  cylindre  de  même 
diamètre  et  de  même  hauteur  seraient  entre  elles  comme  leurs 
volumes,  dans  le  rapj)orl  de  1  à  i  4-  Mais,  de  la  comparaison  des 
pendules  n°  6  et  n°  10  (voir  p.  225),  il  ressort  que  le  cylindre  en 
entraîne  une  quantité  proportionnellement  plus  grande,  d"à  peu 
près  ^  de  la  quantité  totale. 

Si  l'on  compare  les  résultats  donnés  par  les  pendules  n'"  10 
et  13  (voir  p.  225),  il  semblerait  que  la  différence  des  quantités 
d'air  entraînées  devrait  être  celle  qui  est  due  à  la  différence  des  effets 
produits  par  le  fd  et  par  la  lige.  Mais  il  ne  faut  pas  oublier  ce  qui 
a  été  dit  à  la  page  2.34,  relativement  aux  corps  suspendus  à  Vej- 
trémité  d'une  tige  ou  d'un  fd  ;  il  est  nécessaire  de  les  ramener, 
par  la  formule  donnée  en  cet  endroit,  à  une  môme  position  ;  c'est 
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seulement  alors  que  le  poids  de  l'air  adhérent,  relatif  au  cylindre 
seul,  est  à  peu  près  le  même  dans  les  deux  expériences. 

En  résumé,  il  ressort  de  toutes  les  expériences  que,  même  dans 
le  cas  où  un  pendule  est  formé  uniquement  de  matières  ayant 
toutes  la  même  densité,  s'il  n'est  pas  de  même  forme  en  tous  les 
points,  chaque  partie  de  ce  pendule  doit  faire  le  sujet  d'un  calcul 
dlslincl,  lorsqu'on  veut  en  déterminer  exactement  la  pesanteur 
spécifique  d'oscillation;  chaque  partie,  en  effet,  est  différemment 
influencée  par  l'air  environnant.  Prenons  pour  exemple  le  cas  du 
ijendule  n°  3,  dans  lequel  le  fil  de  fer  et  la  boule  de  laiton  ont 
presque  exactement  la  même  densité,  7,66.  Si  nous  supposons  que 
la  boule  entraîne  o,4o  grain  d'air  et  le  fil  0,10  grain,  à  peu  près  le 
(juart  de  ce  qu'entraîne  la  boule,  la  pesanteur  spécifique  de  la 
boule  avec  son  enveloppe  d'air  sera  réduite  à  4j43  environ,  et  celle 
du  fil  également  avec  son  enveloppe  d'air  à  o,  i4  à  peu  près.  Il  suit 
de  là  que  la  pesanteur  spécifique  d'oscillation  du  pendule  entier, 
calculée  d'après  la  formule  (2)  de  la  page  198,  sera  environ  4,21  ; 
ce  qui  donnerait  une  réduction  au  vide  égale  à  i3%38o,  à  très  peu 
près  la  correction  vraie  donnée  dans  le  Tableau  de  la  page  220. 
Si,  au  contraire,  l'on  avait  négligé  l'effet  de  l'air  sur  le  fil,  cette 
valeur  se  serait  trouvée  diminuée  de  i'  à  peu  près  ;  ce  qui  dé- 
montre que,  si  l'on  veut  faire  des  expériences  sur  un  semblable 
pendule  dans  Veau,  il  est  indispensable,  pour  la  correction  des 
résultats,  que  la  totalité   du  fil   soit  immergée  dans  le   liquide. 

En  terminant  ces  expériences,  je  n'ose  me  flatter  qu'il  ne  m'a 
échappé  aucune  erreur,  surtout  si  je  considère  le  grand  nombre 
de  calculs  auxquels  mes  recherches  ont  donné  lieu.  La  majeure 
partie  de  ces  calculs  a  cependant  été  revue,  en  particulier  ceux  qui 
mettaient  en  relief  quelque  anomalie  notable;  je  puis  donc  espérer 
qu'il  ne  s'y  trouvera  point  d'erreur  importante.  Dans  la  suite 
des  expériences,  les  différentes  pièces  des  appareils  ont  subi 
de  temps  en  temps  des  modifications,  afin  de  les  approprier 
aux  différents  cas  que  l'on  voulait  examiner  ;  il  peut  donc  s'être 
introduit  dans  les  densités,  les  longueurs  et  les  poids  comparatifs 
de  légères  différences  qui  ont  passé  inaperçues,  et  dont  il  n'a  pas 
été  tenu  compte  dans  les  calculs.  En  vérité,  le  sujet  était  si  entiè- 
rement neuf  que,  lorsque  je  commençais  une  série  d'expériences, 
je  n'étais  pas  toujours  averti  des  points  précis  sur  lesquels  il  était 
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le  |>liis  nécessaire  île  porter  mon  atltmlion  ;  rimporlaiK  <•  (\r  cer- 
lains  ili'tails  ne  ressortait  souvent  iin'aprrs  (|iie  les  résultais  avaiml 
t'té  ohliMMis.  Si  cependant  il  «'-lait  ilésiraMc  «le  n'pc'ter  (picl(|ii'iin<- 
lie  ces  expérienees  avee  (les  nioililieali()n>  cpii  sciiiMn  aicnl  proprrs 
à  eoiulnire  à  des  résnllal--  |ilii-'  jtréeis,  je  serais  licinciix  d  en  i-r- 
prendn-  la  n'clierclie. 

KxpÉniEM.Es  m:  chevalier   nu   buat. 

On  a  vu  que,  dans  toute  la  suite  de  ce  travail,  j'ai  allrilnié  à 
M.  Hessel  la  j)reniii''re  découverte  de  cette  propriété  partie  ni iére 
du  pendule  en  niomcinenl.  ipie  mon  M(''inoire  a  pour  ohjel  d  rlii- 
eider.  Sans  aucun  doute,  on  ne  peut  lui  contester  le  mérite  d'avoir, 
le  premier,  appliqué  ces  principes  au  pendule  moderne,  de  les 
avoir  étudiés  avec  un  soin  el  une  habileté  extrêmes,  et  d'avoir,  par 
là.  mis  aux  mains  du  physicien  expérimentateur  et  théoricien  un 
instrument  rendu  encore  plus  puissant  el  plus  délicat.  Mais  il  a 
été  reconnu  récemment  que  cette  propriété  du  pendule  avait  élé 
découverte  près  de  cinquante  ans  auparavant  et  étudiée  très  nette- 
ment par  le  chevalier  Du  Ruât  dans  ses  P/i/)  ripes  d' Ilydraidùjne. 
Dans  cet  Ouvrage,  dont  la  seconde  édition  a  paru  en  i^8()('), 
l'auteur  cite  les  résultats  de  nombreuses  expériences  faites  sur 
des  pendules  de  divers  genres,  oscillant  dans  l'air  et  dans  l'eau  ; 
et  il  en  déduit  cette  conclusion  qu'une  certaine  quantité  du 
fluide  dans  lequel  le  i^enàn\Q  osc'xWe  esl  entraînée  par  lui  dans  son 
mouvement  et  ralentit  ainsi  son  oscillation.  Il  remarque  que  «  si 
a  désigne  la  longueur  d'un  pendule  qui  fait  un  nombre  quel- 
conque d'oscillations  dans  le  vide,  /  la  longueur  du  pendule  qui 
ferait  le  même  nombre  d'oscillations  dans  le  fluide,  p  le  poids  du 
corps  en  mouvement  dans  le  fluide,  P  le  poids  du  fluide  déplacé 

par  ce  corps,  />  4-  P  exprimera  son  poids  dans  le  vide,  cl  —  — 

sera  le  rapport  de  la  gravilé  dans  les  deux  cas  ;  d'où  l'on  déduil 

»   La  formule  précédente  donnerait  exactement  la  longueur  du 

(')  La  première  édition   (1779)  ne  contient  pas  les  expériences  auxquelles  jo 
fais  allusion. 
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pendule  dans  un  fluide,  si  le  corps,  en  se  mouvant,  n'entraînait 
avec  lui  une  certaine  quantité  du  même  fluide  qui  varie  peu  par 
la  difFérence  des  vitesses  ;  de  sorte  que  la  masse  en  mouvement 
ne  consiste  pas  seulement  en  la  masse  propre  du  corps,  mais 
encore  en  celle  du  fluide  entraîné  (  '  )•  »  H  continue  ainsi  :  «  Soit  n 
un  nombre  constant,  tel  que  nV  exprime  dans  ous  les  cas  le 
i)oids  du  fluide  déplacé  et  celui  du  fluide  entraîné  ;  la  masse  en 
mouvement,  ou  son  poids  dans  le  vide,  n'est  plus  égale  à  /y  -h  P, 
mais  elle  est  représentée  par/?  +  /?P,  tandis  que  son  poids  dans 
l'eau  est  toujours  exprimé  par/».  Il  faut  donc,  pour  l'exactitude 
de  la  formule,  qu'elle  devienne 


/  =  « 


a 


nP  -h  n        «  P 

' h  I 


d  où  i  on  tire 


P  /  « 


M.  Du  Buat  donne  ensuite  le  résultat  de  quarante-quatre  expé- 
riences faites  sur  des  pendules  formés  de  boules  de  plomb,  de 
verre  et  de  bois  de  poids  diff'érents,  oscillant  au  bout  de  fjls  de 
diflcrente  longueur.  La  conclusion  à  laquelle  il  arrive  est  que  la 
valeur  de  n  qui,  dans  ses  expériences,  varie  de  1,6'^  à  i,45,  à 
quatre  légères  exceptions  près,  peut  être  prise  égale  à  i  ,585.  Cette 
valeur  est  certainement  beaucoup  plus  proche  de  la  vérité  qu'on 
n'aurait  dû  l'attendre  d'expériences  qui  paraissent  bien  grossières 
auprès  des  procédés  d'observation  plus  modernes.  Et  bien  qu'on 
ne  puisse  mettre  le  résultat  de  Du  Buat  en  comparaison  avec  ceux 
des  études  précises  de  M.  Bessel,  ni  avec  ceux  de  mes  propres 
recherches,  il  n'en  démontre  pas  moins  le  grand  talent  et  le  génie 
de  l'auteur  qui  a  su  tirer  une  valeur  si  approchée  d'un  mode 
d'expérience  aussi  primitif. 

IM.  Du  Buat  donne  aussi  le  résultat  d'un  très  grand  nombre 
d'expériences  semblables  faites  sur  les  corps  les  plus  variés,  des 
cylindres,  des  prismes,  des  cubes,  etc.;  et  il  déduit  de  chacune 
d'elles  la  confirmation  complète  de  son  idée  sur  l'entraînement  du 
fluide  au  sein  duquel  ont  lieu  les  oscillations.  Et  bien  qu'il  donne 

(')  Édition  de  1816,  t.  II,  p.  226.  {Voir  aussi  la  Bibliographie,  p.  B.  64.) 
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la  valeur  moyenne  susdile  de  n  eoniinc  pouvant  s';i|)|)lifju(r  à  tous 
les  pendules  à  houle.  Il  soupçonne  cepcndanl  (pic  la  (pianliu-  de 
lluidc  entraînée  est  un  peu  moindre  pour  les  splières  plus  grosses 
t|ue  pour  les  petites,  et  aussi  qu'elle  est  moindre  pour  les  pendules 
courts  que  pour  les  plus  longs  ('). 

Mais  n'est-ce  pas  un  fait  bien  remarquable,  dans  riiisloirc  du 
point  de  la  science  cpii  nous  occupe,  que  ces  expériences  de 
M.  Du  Buat,  >i  importantes  et  si  concluantes,  qui  avaient  été 
entreprises  par  rorilrc  et  aux  frais  du  Gouvernement  fiançais, 
soumises  par  le  Ministre  de  la  Guerre  à  l'examen  de  l'Académie 
royale  de  Paris,  et  honorées  d'un  Kappoil  favorable  de  cette  So- 
ciété; qui  furent  publiées  pour  la  jiremière  fois  en  17<S6,  moins 
de  dix  ans  avant  les  expériences  de  Borda  sur  la  longueur  du 
pendule  (-),  et  qui  avaient  excité  alors  un  si  vif  intérêt  qu'elles 
servirent  de  texte  au  sujet  de  prix  proposé  l'année  suivante  par 
l'Académie,  puis  proposé  de  nouveau  en  1-91  avec  l'offre  d'une 
récompense  double  ;  qui  avaient  en  ce  temps  attiré  si  vivement 
l'attention  du  public  qu'une  autre  édition  en  parut  en  iSiG,  juste 
au  moment  où  l'étude  du  pendule  llorissait  à  nouveau  dans  les 
États  de  l'Europe;  qui  avaient  été  traduites  en  allemand  (^)  et  citées 
avec  les  plus  grands  éloges  par  les  premiers  savants  de  ce  pays  ; 
qui  avaient  aussi  été  largement  mises  à  contribution  et  discutées 
dans  les  Ouvrages  anglais  ;  n'esl-il  pas  singulier  que  de  telles 
expériences  aient  pu  être  si  vite  perdues  de  vue  et  si  complètement 
oubliées  qu'aucun  des  savants  distingués,  aujourd'hui  engagés 
dans  l'étude  du   pendule,   n'ait  eu   la   moindre  idée,  le   moindre 


(')  Ce  soupçon  se  trouve  confirme  par  mes  expériences,  du  moins  au  point  de 
vue  auquel  se  plaçait  Du  Buat.  Car,  bien  que  la  quantité  de  fluide  entraîné  soit 
plus  grande  avec  de  grosses  sphères  que  pour  de  plus  petites,  néanmoins  le  fac- 
teur n,  que  Du  Buat  semble  avoir  pris  comme  caractéristique,  est,  en  effet, 
moindre.  Le  second  point  trouve  sa  confirmation  non  seulement  dans  mes  propres 
résultats,  mais  également  dans  ceux  de  Bcssel  que  j'ai  cités  dans  la  note  (') 
de  la  page  227. 

(')  Il  m'est  impossible  de  fixer  la  date  précise  des  expériences  de  Borda  ;  car, 
bien  que  l'indication  exacte  soit  donnée  du  mois,  du  jour  et  de  l'heure  à  l'ap- 
proximation d'une  seconde,  je  n'ai  pu  trouver  celle  de  l'année. 

[J'ai  donné  cette  date  d'après  Delambre  (1792)  en  reproduisant  le  Mémoire  de 
Borda  cl  Cassini,  t.  IV  de  ce  Recueil,  p.  17.  (C.  \V.)] 

(')  Par  J.-F.  Lempe,  Leipzig,  i7'j6.  {Voir  aussi  les  Ouvrages  de  Lanosdoi!F 
cl  autres.) 
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souvenir  de  la  correction  additionnelle  pour  la  réduction  au  vide 
si  clairement  mise  en  évidence  par  M.  Du  Buat  ;  et  qu'avant  la 
réinvenlion  du  même  principe  par  M.  Bessel  et  l'apparition  de 
son  important  Mémoire,  personne  n'ait  songé  à  vérifier  le  soup- 
çon, déjà  énoncé  par  Newton,  de  l'existence  possible  d'un  pareil 
elTet  (')?M.  de  Pronj,  dans  sa  Nouvelle  Architecture  hydrau- 
lique, et  le  D""  Young,  dans  ses  Lectures  on  natural  PJiilosophy, 
font  de  fréquentes  allusions  au  travail  de  Du  Buat  ;  et  pourtant, 
bien  que  ces  deux  malbémaliciens  éminents  se  soient  beaucoup 
occupés  du  pendule,  ni  l'un  ni  l'autre  ne  semble  s'élre  rappelé 
les  faits  singuliers  rapportés  par  cet  auteur.  M.  Poisson  lui-même, 
dans  le  dernier  et  excellent  Mémoire  qu'il  a  inséré  dans  la  Con- 
naissance des  Temps  de  i834,  n'avait  évidemment  pas  connais- 
sance des  faits  établis  par  Du  Buat,  lorsqu'il  commença  son  tra- 
vail ;  il  Y  cite  fréquemment,  et  avec  justice,  M.  Bessel  comme 
étant  le  premier  qui  ait  appelé  l'attention  sur  la  véritable  valeur 
de  la  correction.  Et  ce  n'est  que  dans  l'Appendice  à  son  Mémoire 
qu'il  discute  les  expériences  de  Du  Buat,  dont  l'existence  lui  avait 
été  signalée  par  une  Note  venue  de  l'étranger.  Il  est  certes  peu 
consolant  pour  le  philosophe  expérimentateur,  qui  a  consacré 
tant  de  soins  et  de  temps  à  l'étude  d'une  branche  particulière  de 
la  Science,  de  penser  que  ses  travaux  peuvent  ainsi  tomber  dans 
l'oubli,  si  vite  et  peut-être  pour  jamais. 

SuSPEiNSIOIV  SUR    UJS    CYLITvDRE. 

La  majeure  partie  des  expériences  de  M.  Bessel  sur  le  pendule 
ont  été  faites  en  suspendant  la  boule  à  un  fil  qui  passait  sur  un 
cylindre  d'acier  dont  le  diamètre  n'avait  pas  plus  de  0,088  pouce 
(2'"°*,  2).  Désirant  opérer  de  même  avec  quelques-uns  de  mes 
pendules,  je  suspendis  de  cette  manière  les  sphères  de  plomb  et 
d'ivoire  n°*  8  et  9;  j'ai  déjà  donné  les  résultats  de  ces  épreuves. 
Je  procédai  de  la  même  façon  avec  quelques-uns  des  autres  pen- 
dules ;  mais,  dans  le  cours  de  mes  expériences,  je  découvris  quelques 


(')  Principia,  lib.  II.  prop.  27,  cor.  2.  [Le  P.  Boscovich  avait  indiqué  plus  net- 
tement encore  cet  effet  dans  son  Opuscule  sur  la  détermination  de  la  longueur 
du  pendule  à  secondes,  1785.  Voir  l'Introduction  historique,  t.  IV  de  ce  Recueil, 
p.  i5.  (C.  W.)] 
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anomalies  dont  jo  ne  pus  d'ahoid  iirexpliqucr  ri>rij,Miic.  Je  recon- 
nus enfin  qu'elles  lenaieut  uniquement  au  mode  de  suspension, 
(^cst  a\ec  la  lonjjuc  lige  cvlindricpie  n"  121  que  les  discordances 
étaient  le  plus  apparentes;  car  n(»n  seulement  les  intervalles  des 
coïncidences  consécutives  différaient  les  uns  des  autres,  en  plus 
ou  en  moins,  de  (îu\  -o*  et  même  une  lois  de  90%  mais  l'amplitude 
variait  aussi  continuellement  de  la  même  manière,  allant  alterna- 
tivement en  diminuant  et  en  augmentant.  Afin  de  découvrir  la  cause 
de  ces  singidières  anomalies,  je  montai  un  appareil  qui  permettait 
de  mieux  observer  et  de  mieux  surveiller  le  mouvement  du  pen- 
dule pendant  ses  oscillations.  Je  trouvai  ainsi  que,  lorsque  la 
lioule  était  suspendue  à  un  lil  j^assant  sur  un  c\lindi'e,  le  mouve- 
ment de  celte  boule,  primilivcmont  rectilignc,  dégénérait  bientôt 
en  une  ellipse  dont  l'excentricilé  allait  diminuant  sans  cesse,  et 
dont  le  grand  axe  changeait  constamment  de  position  j)ar  rapport 
aux  points  cardinaux.  Ces  particularités  suffisaient  à  expliquer 
les  apparences  que  j'avais  observées,  et  à  ôter  toute  confiance 
dans  les  résultats  d'expériences  ainsi  conduites.  Et  si  j'ai  conservé 
ceux  des  expériences  faites  de  cette  manière  avec  les  pendules  n"^  8 
et  9,  cela  a  été  surtout  pour  montrer  qu'une  méthode  incorrecte 
peut  accidentellement  conduire  à  des  résultats  très  concordants, 
et  qu'on  ne  peut  trop  niinulieusemenl  surveiller  chaque  point 
d'une  élude  aussi  délicate. 

Je  désire  cependant  qu'il  soit  bien  compris  que  ces  remarques 
ne  s'appliquent  pas  aux  expériences  de  M.  Bessel,  qui  diffèrent 
essentiellement  des  miennes  en  un  point  important  :  son  fil,  dans 
la  |>artie  où  il  passait  sur  le  cvlindre,  était  aplati  à  dessein,  pro- 
bablement pour  éviter  la  difficulté  même  dont  je  viens  de  parler, 
tandis  que  le  mien  était  rond,  tel  qu'on  le  vend  dans  le  commerce. 
Je  n'ai  pas  fait  d'essai  avec  le  fil  aplati,  mais  j'ai  pensé  qu'il  était 
bon  de  signaler  les  incorrections  que  peut  amener  l'emjjloi  d'un 
fil  rond,  pour  empêcher  d'autres  expérimentateurs  de  l'adopter 
sans  s'être  préalablement  assurés  du  degré  d'incertitude  que  les 
anomalies  signalées  tout  à  l'heure  peuvent  introduire  dans  les 
résultats  des  expériences.  J'ajouterai,  en  terminant,  (jue  la  susj)en- 
sion  sur  un  couteau  conserve  invariable  le  plan  des  oscillations 
d'une  boule  pendant  tout  le  temps  qu'elle  est  en  niou\euient,  sans 
qu'on  }■  puisse  découvrir  aucune  anomalie. 
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IkFIUEIS'CE  des  PAUOIS  de  L  appareil  D  OBSERVATIOK  DANS  LE  VIDE. 

Quelques  personnes  ont  émis  l'opinion  que,  dans  les  expé- 
riences de  la  nature  de  eelles  qui  font  le  sujet  de  mon  Mémoire, 
les  résultats  doivent  probablement  être  altérés  par  cette  circon- 
stance que  l'air  au  milieu  duquel  se  font  les  oscillations  est  ren- 
fermé dans  un  espace  clos.  M.  Poisson,  dans  l'important  Mémoire 
que  j'ai  déjà  cité,  fait  remarquer  avec  raison  que  les  recherches 
analytiques  supposent  les  oscillations  s'exécutant  au  sein  d'un 
fluide  qui  s'étend  indéfiniment  dans  toutes  les  directions,  circon- 
stance qu'il  est  impossible  de  réaliser  dans  les  expériences  de  ce 
genre.  Mais  il  pense  que,  si  le  pendule  est  petit  auprès  des  dimen- 
sions de  l'espace  dans  lequel  l'air  est  emprisonné,  les  résultats 
n'en  sont  pas  affectés  d'une  manière  sensible,  etque  cette  influence 
est  la  plus  petite  quand  la  paroi  est  une  surface  courbe.  Avec 
l'appareil  de  Greenwich  dont  le  tube  a  environ  i3  pouces  (33o™"') 
de  diamètre,  le  capitaine  Sabine  n'a  pas  trouvé  de  différence  dans 
les  résultats  de  quelques  expériences  instituées  expressément  en 
vue  de  manifester  cette  influence;  et  cependant  la  lentille  de  son 
pendule  avait  6  pouces  (102™™,  4)  de  diamètre.  De  mon  côté,  j'ai 
trouvé  que  les  résultats  des  nombreuses  expériences  faites  sur  les 
pendules  formés  d'une  barre  de  métal  oscillant  dans  l'intérieur  de 
mon  appareil  sont  en  parfait  accord  avec  celles  que  j'avais  faites 
à  l'air  libre,  antérieurement  à  la  construction  de  l'appareil;  et  je 
puis  affirmer  n'avoir  observé  aucune  différence  capable  d'altérer 
d'une  façon  appréciable  les  résultats  de  mes  expériences.  Dans 
l'appareil  de  Greenwich  (t»o//'  p.  i55  de  ce  Volume),  le  cylindre 
en  verre  est  formé  de  trois  pièces  séparées  que  l'on  peut  aisément 
démonter  et  enlever,  de  telle  sorte  que  le  pendule  peut,  à  un 
moment  quelconque,  être  exposé  à  l'air  libre;  les  observations  se 
font  donc  alternativement  dans  l'air  confiné  et  dans  l'air  libre.  Je 
n'avais  pas  le  même  avantage  avec  mon  appareil,  formé  d'un  seul 
tube  métallique. 

Anomalies  provenant  du  couteau  de  suspension. 

Le  capitaine  Sabine  a  montré,  dans  la  Relation  de   ses  expé- 
riences, page  190  {\o\r  Bibliographie,  t.  IV,  p.  B.  98),  qu'un  pen- 
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iltilf  sii->ji<ii<lii  .1  un  (•(•iilcaii  (loiiiif  lies  i(''siill,ils  iiV-s  (lillV-rciils  sui- 
\.ml  la  naliiic  dos  plans  sur  lc(jiicl  oclui-ii  if|)MS('.  M,ii>  aiiniii  des 
obsorvaleiirs  (|iii  se  sont  occu|)CS  «roxpcricnces  scinMahIcs  no  j)araîl 
avoir  reconnu  ce  lail  que  des  diirt'rencos  boaucou])  plus  «grandes 
<pie  celles  que  Sabine  a  signalées  pcuvenl  se  |)rt''soMlor  lors<pi'()ii 
lait  usage  d'un  mùme  couteau  reposanl  sur  le  même  plan.  11  esl 
probable  que  si  ce  fait  a  écbappé  jusqu'ici  à  l'allention  des  expôri- 
iiionlaleurs,  cela  lient  à  la  manière  particulière  dont  on  conduit 
liabituellemenl  les  e\|)èriences  du  pendule  ;  car,  lorsqu'on  exa- 
mino  le  détail  de  la  pluj>art  des  expériences,  on  voit  (p»'a|)rès  (pie 
If  pendule,  en  une  station,  a  été  placé  sur  ses  fourclicllos,  on  ne 
le  dérange  plus,  et  Ion  ne  fait  que  l'élever  et  l'abaisser,  juscju'au 
moment  où  il  est  définitivement  démonté  et  emballé  pour  une 
autre  station.  De  la  sorte,  les  anomalies  dont  je  veux  parler  sont 
évitées  et,  par  conséquent,  n'ont  pu  être  reconnues.  Mais  il  esl  de 
règle  que  dos  expériences  de  ce  genre  doivent  être  vari(''es  de 
toutes  les  laçons  |)0ssibles,  si  l'on  veut  se  mettre  en  garde  contre 
rinlluence  do  causes  d'erreur  Impossibles  à  prévoir. 

Lorsque  le  capilaiiio  lîasil  Hall  revint  de  son  voyage  dans 
l'océan  Pacifique,  pendant  lequel  il  avait  fait  osciller  le  pendule 
en  diverses  stations,  on  trouva  que  le  nombre  des  oscillations  de 
son  pendule,  en  un  jour  solaire  moyen,  différait  de  0,9^,  presque 
une  seconde  de  temps,  de  celui  de  ses  oscillations  avant  le  départ. 
On  attribua  à  bien  des  causes  ce  que  lou  appelait  un  grave  et 
bien  singulier  désaccord  (');  car,  à  cette  époque,  je  crois,  les 
résultats  donnés  par  le  pendule  invariable  étaient  considérés 
comme  infaillibles.  Il  est  vrai  que  nous  avons  quelques  cas  abso- 
lument opposés  où  les  pendules,  à  leur  retour,  ont  donné  exacte- 
ment le  même  nombre  qu'avant  le  départ;  et  quant  aux  deux 
pendules  emportés  par  le  capitaine  Sabine,  ils  ont  montré,  pendant 
tout  le  voyage,  un  accord  très  remarquable,  puisque  la  |)lus  grande 
différence  à  la  moyenne  n'a  jamais  dépassé  o,3:>-  à  aucune  sta- 
tion (■-).  Mais  je  regarde  cet  accord  comme  une  heureuse  fortune, 
et  je  n'eu  puis  tirer  aucun  argument  pour  diminuer  la  valeur  des 
autres  observations.  Dans  le  voyage  de  M.  le  capitaine  de  Frey- 


(')  Philosophical  Transactions  for  1823,  p.  287. 
{')  Account  0/ experiments,  p    189. 
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cinet,  c|iii  avait  emporte  trois  pendules  difTérenls,  nous  trouvons 
entre  eux  des  variations  de  la  différence  de  leurs  nombres  d'oscil- 
lations (|ui  vont  à  plusieurs  secondes  par  jour.  Ainsi,  à  l'île  Guani, 
la  diflérence  des  pendules  n"  1  et  n"  2  était  de  1180,162  oscilla- 
lions,  tandis  qu'à  l'île  Rawak  cette  différence  n'était  que  de 
1 1-3,69.3;  variation,  6,469  oscillations.  A  l'île  de  France,  la  dif- 
férence des  deux  pendules  n°  2  et  n"  3  était  de  1012,326  os- 
cillations, tandis  qu'à  lile  Rawak  cette  différence  n'était  que  de 
1008,537;  variation,  3,-69  oscillations.  Enfin,  à  l'île  de  France, 
la  différence  des  pendules  n°  1  et  n"  3  était  de  164,948  oscilla- 
tions, et  à  l'île  Guani,  cette  différence  montait  à  169,833;  va- 
riation, 4>885  oscillations  en  un  jour  moven  (  '  ).  De  même,  le 
capitaine  Duperrej,  qui  avait  emporté  deux  de  ces  trois  pendules, 
les  n°^  1  et  3,  trouva  leur  différence  aux  îles  Malouines  égale  à 
169,931  oscillations,  tandis  qu'au  retour  à  Paris  celte  différence 
n'était  que  de  168,  235  ;  variation,  i,696(-).  Or,  dans  tous  ces  cas, 
il  ne  devrait  y  avoir,  dans  la  différence  de  deux  pendules,  qu'une 
variation  nulle  ou  insignifiante  ;  il  n'en  existerait  pas  si  l'on  pou- 
vait rendre  les  conditions  de  l'expérience  toujours  identiques  à 
elles-mêmes.  Mais  on  ne  peut  s'étonner  des  différences  que  pré- 
sentent les  expériences  de  ces  habiles  officiers,  lorsqu'on  réfléchit 
aux  difficultés  de  toute  sorte  contre  lesquelles  ils  avaient  à  lutter. 
En  fait,  parmi  la  multitude  d'expériences  que  j'ai  exécutées  moi- 
même,  j'en  ai  trouvé  bien  peu  où  un  pendule,  après  avoir  été 
démonté,  puis  l'emis  en  place,  le  même  jour,  dans  les  conditions 
les  plus  favorables  de  constance  de  la  température,  avec  tous  les 
soins  imaginables  pour  ne  rien  altérer,  ait  donné  le  même  résultat 
qu'auparavant.  Un  même  pendule,  muni  de  deux  couteaux  diffé- 
rents et  amené  au  synchronisme  ou  à  très  peu  près  sur  ces  deux 
couteaux,  tel  que  les  pendules  réversibles  que  j'ai  décrits  dans 
l'énumération  de  mes  instruments;  pour  lequel  la  différence  insi- 
gnifiante des  résultats  donnés  par  chaque  paire  de  couteaux  devrait, 
après  réductions  convenables,  être  une  quantité  constante;  un  tel 
pendule  montre    souvent   des   différences   dont   la   grandeur  est 


(')   Voyage  autour  du  monde,  par  M.  de  Freycinet,  Observations  du  pendule, 

p.  2_>. 

(.-■)  Connaissance  des  Temps  pour  1826,  pages  acj'i  et  3oo. 
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l)i«'u  au-tlessiis  dr  ro  (in'oii  |>eul  allriliiicr  iiii\  firciiis  d'oljsorva- 
lion. 

Ma  con\  u  iixii  i>t  (|iic  le  pendule  à  couteau  reposanl  mm-  des 
jdaiis  d'agalc,  tel  (jirou  le  construit  aujourd'hui,  est,  eu  l'ail,  un 
instrument  très  mal  ap[u-opri(''  aii\  délicates  reclierclies  auxmiflics 
il  a  été  origiiiairemenl  destiné.  Il  est  indiNpcnsablc  d'examiner 
sérieusement  celle  partie  du  pendule  et  d'en  revoir  l'ajuslemcnt, 
si  l'on  veut  pouvoir  accorder  connanec  aux  résultais  (piil  donne, 
soit  pour  la  détermination  de  la  longueur  du  pendule  à  secondes, 
soit  simplement  pour  la  comparaison  de  la  pesanteur  en  dilFérents 
points  du  i;lol)C.  L'arètc  du  couteau  est  rarement  rectiligne,  si 
elle  l'est  jamais  ;  les  agates  sont  rarement  parfaitement  planes  ;  du 
moins,  je  n'en  ai  jamais  trouvé  de  telles  parmi  toutes  celles  (jue 
j'ai  examinées.  La  conséquence  en  est  que,  comme  il  y  a  toujours 
un  petit  jeu  du  couteau  sur  ses  roiirclicltes,  l'arétc  ne  tombe  pas 
toujours  sur  les  mêmes  parties  des  plans  d'agate.  C'est  ce  que 
l'on  constate  aisément  en  tenant  une  bougie  allumée  derrière  le 
couteau  quand  il  repose  sur  les  agates  :  on  reconnaît  ainsi  les 
moindres  inégalités  des  points  de  contact.  Mais  le  fait  est  encore 
rendu  plus  sensible  en  retournant  le  pendule  sur  les  fourchettes  ; 
ce  retournement  produit  en  général  une  variation  très  marquée 
dans  les  résultats.  Parmi  les  nondjreux  pendules  que  je  possède, 
je  n'en  ai  rencontré  qu'un  seul  c[ui  donnât  des  résultats  ne  diffé- 
rant pas  d'une  quantité  appréciable  quand  on  le  retourne  sur  ses 
fourchettes  ou  qu'on  en  tourne  le  couteau  dans  différents  azimuts. 
Si  l'arête  et  les  plans  d'agate  étaient  absolument  corrects  et  con- 
stants, il  ne  de\rait  y  avoir  aucune  différence  dans  les  résultats, 
quel  que  fût  le  coté  du  pendule  placé  en  face  de  l'observateur. 
Comment  donc  rendre  raison  de  la  difTérence  de  plus  de  deux 
oscillations  par  jour  qui  se  présente  avec  l'un  des  pendules  pré- 
cédemment cités!  Le  Tableau  suivant  va  mettre  mieux  encore  ce 
point  en  lumière  et  montrer  les  didérences  elTectives  que  j'ai  trou- 
vées, simplement  en  retournant  le  pendule  face  pour  face.  Les 
numéros  de  la  première  colonne  sont  ceux  que  j'ai  attribués  aux 
pendules  dans  l'énumi-ralion  que  j'en  ai  faite  au  commencement 
de  ce  Mémoire.  La  barre  de  laiton,  de  g  de  pouce  d'épaisseur,  a 
été  mise  en  oscillation  sur  deux  plans  d'agale  différents  :  les  résul- 
tats sont  en  complet  désaccord  l'un  avec  l'autre  : 
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Différence  des  résultats  obtenus  en  relournanl  le  pendule 
face  pour  face. 

%•■>•,                                                  Pendules.  Différence. 

1  à  21.  Couteau  français o,a49 

22.       Pendule  invariable  de  Kalcr  n°  11 o,9i4 

95     )               ,    ,  .         ,     i   ,            ,,.     •             \  couteau  A...  o,i35 

'   ■   >  Barre  de  laiton  de  'l  de  no.  d  épaisseur.   {         ,         r>  ■> 

2G.   )                                    B        I            1                 j  couteau  B...  o,«»39 

'-')o     )               .                   ,,                ,                         \  couteau  A...  o,72J 

'       }  Même  barre  sur  d  autres  plans !         .         r>  o 

26.  \                                                                            (  couteau  B...  1,078 

27.  )  ^          ,                 ,1               iw     .             \  couteau  A...  0,9.96 
}  Barre  de  cuivre  de  s  pouce  d  épaisseur.   {                   _, 

28.  \                                                                         (  couteau  B...  0,171 

29.  )  „          1    f      I     1               j.'     •                   \  couteau  A...  0,121 
\  Barre  de  fer  de  ,  pouce  d  épaisseur. .. .    '                   „  '     „ 

30.  \                               i  \                f                      I  couteau  B...  2,o38 

31.  \                                                                           ■  couteau  A...  0,707 

32.  '  ^          ,    ,  .         1    •?               ,,.     ■               '  couteau  B...  o,o44 
„„     )  Barre  de  laiton  de  V  pouce  d  épaisseur..                      ^  ,  „ 

33.  1                                    *^                ^                  i  couteau  G...  0,473 

3{.   /                                                                          (  couteau  D...  0,614 


Comme  le  but  exprès  de  ces  expériences  était  de  mettre  en 
évidence  la  variation  provenant  de  la  position  du  couteau  sur  les 
plans  d'agate,  on  les  faisait  se  succéder  immédiatement  Tune  à 
l'autre  pour  chaque  pendule,  en  retournant  celui-ci  face  pour 
face  après  chaque  observation.  11  est  inutile  d'allonger  ce  Mémoire 
en  exposant  par  le  menu  toutes  les  expériences  qui  ont  été  faites  à 
cette  occasion  ;  mais,  en  raison  de  la  grandeur  du  désaccord  que  pré- 
sente la  dixième  ligne  du  Tableau  (barre  de  fer  n°  30,  couteau  B), 
je  crois  qu'on  m'excusera  de  donner  ici  le  détail  des  observations 
relatives  à  ce  pendule  :  ce  qui  permettra  d'en  vérifier  à  loisir  le 
résultat  général.  C'est  la  grandeur  même  du  désaccord  qui  m'a 
mis  ici,  comme  dans  le  cas  cité  à  la  page  209,  sur  la  voie  de  la 
découverte  du  fait  que  je  signale,  découverte  purement  acciden- 
telle par  conséquent.  Mais  cette  anomalie  m'a  conduit  à  soupçonner 
qu'il  pourrait  bien  s'en  produire  de  semblables  avec  d'autres  pen- 
dules, et  les  expériences  répétées  auxquelles  je  me  suis  alors  livré 
ont  confirmé  cette  prévision.  De  là  résulte  une  nouvelle  preuve 
de  la  nécessité  de  varier  ces  expériences  de  toutes  les  manières 
possibles,  si  l'on  veut  se  mettre  en  garde  contre  l'influence  de 
causes  d'erreur  souvent  imprévues. 
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lit'su/lats  ol>ltnns  c/i  retournont  face  pour  fine  If  />rn,fu/f 
(le  fer  n"  30. 

C.inilcau  b.  Kxpcricrtccs. 

8G27.o,y99  aofi 

23,499  '^"« 

7.1, 8l«  AIO 

2 1  ,  976  V.  I  I 

23 , 309  2 I 2 

22,967  214 

2 I , 79 I  217 

22,338  2 '2 

22,4JO  223 

22,401  2^4 

22,881  225 

23,077  22() 

23,o33  23o 


i\pi:ricncc*. 

Co 

ulcau  IJ. 

20  j 

80 

>.20,I90 

207 

20,346 

209 

20,433 

2l3 

•'1 ,002 

213 

20 , 52 1 

2I(> 

20 , 1 29 

218 

20, >74 

••'-'9 

20,302 

220 

•'.o,2i7 

22 1 

20,473 

227 

20,5o4 

2>.8 

20 , 362 

229 

20,962 

iiveniic 

86 

i20,465 

86222 , 5o3 


Il  faiil  dire  ici  (jnc  les  coiileauxde  tous  les  pendules  que  je  pos- 
sède sont  marqués,  sur  leurs  deux  faces  extrêmes,  des  lettres  ma- 
juscules A  ou  B  sur  l'un  des  bouts,  des  petites  lettres  a  ou  h  sur 
l'autre;  par  conséquent,  la  colonne  désignée,  dans  le  Tableau 
précédent,  par  la  lettre  B  donne  les  résultats  obtenus  lorsque 
l'extrémité  marquée  B  fait  face  à  l'observateur;  l'autre  colonne 
donne  ceux  qui  se  rapportent  au  pendule  retourné  d'un  demi-tour, 
rexlrémil(''  b  du  couteau  faisant  maintenant  face  à  l'observateur. 
On  trouve  pour  moyenne  des  différences  2,o38  oscillations  par 
jour  mo^en,  comme  je  l'ai  déjà  dit.  Si  l'on  compare  les  divers 
résultats,  on  trouve  les  dififérences  partielles  quelque  peu  plus 
fortes  que  cela  ne  doit  être  en  général  dans  une  série  régulière 
d'expériences.  Ces  différences  proviennent  de  ce  qu'on  a,  à  des- 
sein, fait  varier  la  position  du  couteau  sur  les  plans  d'agate,  afin 
de  découvrir  la  cause  du  principal  désaccord  ;  et  je  ne  puis  les 
attribuer  à  d'autre  cause  ([u'aux  inégalités  do  l'arête,  ou  à  celles 
des  plans,  ou  à  tinites  les  deux  à  la  fois.  Cependant,  ces  inégalités 
ne  sont  pas  immédiatement  j)erceptibles  à  l'œil. 

De  l'ensemble  des  résultats,  il  ressort  clairement  lu'Miimoins  (jiie 
les  différentes  observations,  fussent-elles  faites  avec  le  même  pen- 
dule, ne  sont  pas  rigoureusement  comparables  les  unes  aux  autres, 
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à  moins  qu'on  ne  puisse  certifier  la  perfection  absolue  des  arêtes  et 
des  plans,  ou  qu'on  ne  trouve  un  moyen  de  faire  osciller  toujours  le 
pendule  sur  les  mêmes  parties  de  l'arête  et  sur  les  mêmes  portions 
des  plans  ou,  en  d'autres  termes,  de  faire  que  l'arête  et  les  plans 
se  touchent,  dans  tous  les  cas,  par  les  mêmes  points  de  contact. 
Je  crois  que  cette  condition  serait  assez  facile  à  remplir,  et  il  fau- 
drait y  faire  attention  dans  les  expériences  ultérieures.  Quant  aux 
observations  déjà  faites,  on  ne  peut  qu'en  tirer  le  meilleur  parti 
possible  (  *). 

CoRRECTIO?^    RELATIVE    A    l'amPLITUDE    DE    l'aRC. 

Dans  un  des  derniers  Volumes  des  Transactions  de  la  Société 
royale  (*),  le  capitaine  Sabine  a  montré  que  la  formule  usuelle 
de  réduction  du  pendule  à  l'arc  infiniment  petit  était  erronée  ; 
elle  ne  s'accorde  pas,  en  effet,  avec  les  résultats  de  ses  observa- 
tions, qui  exigent  que  la  correction,  adoptée  jusqu'à  présent,  soit, 
dans  le  cas  du  pendule  réversible  qu'il  a  employé,  multipliée 
par  1,12  quand  le  poids  le  plus  lourd  est  au-dessous  de  l'axe  de 
suspension,  et  par  i,4o  quand  ce  poids  est  au-dessus.  Comme 
cette  manière  de  voir  était  quelque  peu  en  désaccord  avec  ce  qui 
m'avait  paru  résulter  de  mes  propres  expériences,  je  me  déter- 
minai à  faire  quelques  essais  dans  le  but  d'étudier  minutieusement 
la  diflérence  qui  provient  de  l'emploi  des  grands  arcs  et  des  petits. 
J'ai  employé  à  cette  étude  la  barre  de  laiton  formant  le  pendule 
réversible  n°  2o.  On  fit,  dans  l'appareil  à  observer  dans  le  vide  et 
sous  une  pression  d'environ  un  pouce,  deux  séries  sur  le  couteau  A 
et  deux  sur  le  couteau  B  ;  chacune  de  ces  séries  fut  divisée  en 
trois  parties,  la  première  comprenant  les  amplitudes  de  i"  à  peu 
près  à  o^jôo  environ,  la  deuxième  de  o°,6o  à  o",38,  et  la  dernière 
de  o",  38  à  o^j^o  et  o°,io.  La  première  série  sur  le  couteau  A  fit 
voir  que  la  correction  ordinaire  devait  être  accrue  d'environ -j^. 


(')  Depuis  que  ces  lignes  ont  été  écrites,  j'ai  fait  donner  à  mes  plans  d'agate 
une  forme  légèrement  arrondie,  de  façon  qu'on  aperçoit  un  très  mince  filet  de 
lumière  sous  l'arètc  du  couteau,  de  part  et  d'auti-e  de  la  ligne  très  courte  par 
laquelle  elle  touche  la  surface  courbe.  Par  ce  moyen,  j'ai  complètement  éliminé 
le  désaccord  pour  le  pendule  n"  •25-26,  le  seul  que  j'aie  encore  expérimenté  de  cetle 
façon. 

(')  Philosopliical  Transactions  for  i83i,  p.  46i  et  suiv.  ;  i83o. 
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ce  qui  concorde  tic  Irùs  près  a\cc  la  dclorniinalion  du  capilalnc 
S;d)ine.  Mais  la  deuxième  série  sur  le  niOme  couteau  iiidi(|ii:iil, 
au  (H)iilraire,  (pi'ellr  devait  èlre  dimiMin-e  à  pt.ni  prt's  de  la  uirnic 
cjuanlilt'.  Je  considère  donc  ces  deux  séries  comme  se  iieulralisaul 
Tune  l'autre,  les  diirérences  observées  étant  au-dessous  des  limites 
des  erreurs  expérimentales.  Quant  au  couteau  lî,  les  deux  séries 
ont  montré  que  la  correction  doit  être  augmentée  d'un  cinquième, 
ce  (jui  ne  fait  que  la  moitié  de  l'augmentation  indifpjéc  par  1rs 
expériences  du  capitaine  Sabine.  Il  faudrait  donc  de  nouvelles 
rechercbes  pour  éclaircir  ce  point  litigieux  ;  elles  devraient  porter 
à  la  fois  sur  la  cause  de  l'anomalie  observée,  qui  peut  être  un 
glissement  du  couleaii  sur  les  plans  d'agate,  auquel  cas  elle  varie- 
rait d'un  pendule  à  l'autre  et  s'annulerait  pour  le  mode  de  sus- 
pension de  Bessel;  et  aussi  sur  l'exactitude  des  bjpothèscs  d'après 
lesquelles  est  calculée  la  formule  ordinaire  de  correction.  Quand 
Tare  est  très  grand,  la  formule  ne  donne  pas  un  résultat  exact; 
c'est  ce  qui  a  ét('  signalé  j)ar  plusieurs  auteurs.  INIais  la  différence 
vient-elle  dun  défaut  de  la  formule,  ou  d'un  glissement  du  cou- 
teau, ou  (le  linfluence  de  l'air  sur  le  pendule  qui  varierait  d'un 
moment  à  l'autre,  ou  enfin  de  ces  trois  causes  réunies?  c'est  d- 
qu'il  reste  à  démontrer.  Si  l'on  devait  faire  des  expériences  dan- 
ce  but,  il  me  semble  qu'il  serait  bon  de  n'v  pas  employer  un  appa- 
reil à  observer  dans  le  vide,  et  de  faire  osciller  à  l'air  libre  um- 
boule  très  pesante,  ou  un  cylindre,  ou  une  lentille  suspendue  à 
un  lil.  On  emploierait  d'abord  un  couteau  de  suspension,  puis  le 
cylindre  d'acier  de  Bessel,  en  ayant  bien  soin,  dans  ce  dernier 
cas,  que  le  fil  soit  aplati  dans  la  |)oi-tion  où  il  touclie  le  cylindre. 
Ln  pareil  pendule  oscille  pendant  un  tem[)S  bien  assez  long  pour 
permettre  les  observations  nécessaires.  C'était  pour  obtenir  cette 
longue  durée  des  oscillations  que  j'avais  adopté  l'emploi  de  l'ap- 
pareil à  observer  dans  le  vide  ;  mais  il  en  résulte  des  difficultés 
d'un  autre  genre  :  il  est  difficile  d'empécber  les  fuites,  et  l'air  qui 
rentre  ainsi  a  un  effet  sensible  sur  l'amplitude  des  oscillations  ; 
d'autre  part,  le  pendule,  dans  les  grands  arcs,  s'approcbe  trO|) 
des  parois  du  tube,  ce  qui  peut  influencer  les  résultats. 

Mais,  quelle  que  soit  la  cause  de  la  discordance  que  je  signale, 
il  est  clair  que,  dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances,  il  ne  nous 
est  pas  permis  de  comparer  les  résultats  d'ex|)ériences  qui  ont  été 


2G8  F-    BAILV. 

faites  avec  des  ampliliidcs  1res  inégales.  L'arc  iuilial  ne  devrait, 
dans  aucun  cas,  dépasser  i".  Dans  mes  propres  expériences,  j'ai 
généi'alement  commencé  avec  un  arc  d'environ  o",9  ou  o",  8  ; 
mais  je  pense  que  celle  valeur  initiale  esl  encore  trop  grande,  et, 
si  j'avais  à  recommencer  les  expériences  si  délicates  du  pendule, 
je  ne  la  prendrais  pas  de  plus  d'un  demi-degré.  Dans  les  observa- 
lions  du  pendule  invariable  faites  par  les  Anglais,  l'arc  initial  a 
été  d'environ  i",2  ou  i",3;  mais  MM.  de  Frejcincl  et  Dupeirey 
l'ont  fait  quelquefois  de  plus  de  3",  5,  et  M.  Rumker,  dans  ses 
expériences  sur  la  longueur  du  pendule  à  secondes,  a  commencé 
une  fois  avec  un  arc  de  i  i"  ('). 

Sur    la  détermination  récente  de  la  longueur   nu   pendule 

A    secondes    a    GREENWICH,    par    le    capitaine    SABINE. 

Dans  le  Volume  des  Pliilosopliical  Transaclions  que  j'ai  cité 
plus  haut  (^),  le  capitaine  Sabine  a  aussi  donné  ce  qu'il  considère 
comme  la  vraie  longueur  du  pendule  à  secondes  à  Greenwich, 
89,13-34  pouces  (994™™,  0704),  d'après  les  observations  qu'il  a 
faites  à  l'Observatoire.  Je  n'ai  pas  l'intention  de  faire  aucune  re- 
marque sur  ces  observations,  qui  semblent  avoir  été  faites  avec 
toute  la  recherche  possible  d'exactitude.  Mais  il  me  sera  permis, 
je  pense,  traitant  un  sujet  de  même  nature  que  le  sien,  de  dire 
que  je  n'approuve  pas  le  mode  de  réduction  par  lequel  il  en  a 
déduit  le  résultat  en  question.  Dans  tous  les  cas  où  l'on  emploie 
le  pendule  réversible,  il  est  indispensable  que  l'isochronisme  des 
oscillations  sur  les  deux  couteaux  ou,  ce  qui  revient  au  même,  la 
différence  des  nombres  d'oscillations  sui-  les  deux  couteaux  soit 
établie  par  des  observations  de  même  poids  faites  sur  chacun  des 
deux  couteaux.  C'est  une  règle  absolue,  et,  si  elle  n'est  pas  obser- 
vée, le  problème  ne  peut  être  regardé  comme  rigoureusement 
résolu.  Chaque  couteau  est  indépendant  de  l'autre,  chacun  d'eux 
doit  avoir  un  poids  égal  dans  la  détermination  du  résultat.  11  est 
bien  vrai  que  le  couteau  A,  c'est-à-dire  le  pendule  dans  la  position 
où  le  poids  le  plus  lourd  est  au-dessous  de  l'axe  de  suspension, 
doit  toujours  donner,  s'il  y  a  quelque  différence,  une  valeur  plus 


(')  Memoirs  of  the  R.  astronomical  Society,  t.  III,  p.  289;  1827. 
{')  Phil.  Trans.  i83i,  p.  459;  i83o. 
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voisine  ilo  la  vaK-iir  xniif  (jne  celle  que  donne  le  coulcau  H.  Mais 
la  correction  exacte  qu'il  faut  leur  appliquer  pour  les  rendre  syn- 
chrones ne  peut  se  dél«'rniiner  (pi'i'n  donnant  à  B  un  poids  égal 
dans  les  expériences.  <  )r  \r  svnciiionisnje  parfait  est,  à  mon  sens, 
impossible  à  obtenir  i)U,  en  tout  cas,  il  ne  vaut  pas  la  peine  (pi'on 
-.»'  donnerait  pour  It'-lahlir  :  en  rlfct,  la  petite  dillérence  (pii  reste 
nous  permet  toujours  d'applicpier  la  correction  convenable,  en  la 
calculant  d'après  les  principes  connus  de  la  lln''orie  du  pendule, 
et  ces  princi|)es  nous  sont,  dans  ce  cas,  un  guide  bien  plus  sûr 
qu'aucune  détermination  de  celle  correction  par  l'expérience  di- 
recle,  puisque,  dans  ces  recherches  si  délicates,  11  n'est  que  trop 
certain  que  les  erreurs  d'observations  déjouent  tous  les  calculs. 

Le  capitaine  Sabine  a  né-anmoins  préféré  s'en  rapporter  à  l'ex- 
périence directe  pour  déterminer  celle  petite  correction,  et,  con- 
sidérant que  le  résultat  donné  par  le  couteau  A  esl  le  plus  voisin 
de  la  vérité,  c'est  sur  lui  cpi'il  a  fait  reposer  la  détermination  du 
résultai  final,  sans  rappu>er  sur  la  vérification  nécessaire  que  lui 
aurait  donnée  un  nombre  égal  d'essais  faits  sur  l'autre  couteau,  qui 
sont  pourtant  tout  aussi  indispensables  pour  la  précision  de  l'en- 
semble. Ainsi,  il  a  fait  osciller  le  pendule  188  heures  sur  le  cou- 
teau A,  et  54  heures  seulement  sur  le  couteau  13.  Des  observations 
plus  prolongc'cs  sur  ce  dernier  couteau  auraient  eu,  tr«"'S  probable- 
ment, l'avantage  de  corriger  certaines  anomalies  qui  frappent  l'œil 
à  l'examen  des  observations.  On  voit,  par  exemple,  que,  lorsque  le 
curseur  était  déplacé  de  0,1 33  pouce  (3"'",  38),  il  en  résultait  un 
accroissement  de  o,  10  oscillation  par  jour  sur  le  couteau  A  et  une 
diminution  de  1,12  oscillation  sur  le  couteau  B.  Or  ce  résultat 
est  contraire  à  la  théorie  connue  du  pendule,  d'après  laquelle  l'effet 
d'un  srnd)Iable  curseur  est  de  produire  une  altération  de  même 
espèce,  quoique  inégale,  sur  chacun  des  couteaux;  le  rapport  des 
deux  effets  est  déterminé  par  celui  des  distances  du  centre  de  gra- 
\ité  à  chacun  des  couteaux  (•).  Dans  l'état  actuel  du  j)endule  en 
question,  tel  qu'il  a  été  employé  par  le  capitaine  Sabine  dans  ses 


(')  Il  aurait  suffi,  pour  démontrer  l'exactitude  de  ce  théorème  et  déterminer 
la  valeur  absolue  de  l'effet  produit,  que  le  capitaine  Sabine  eût  fait  subir  au 
rurseur  un  déplacement  plus  considérable,  1  ou  2  pouces  par  exemple,  de  façon 
à  produire  un  effet  bien  net  sur  le  nombre  des  oscillations,  et  assez  grand  pour 
•  ontre-balanccr  les  cricurs  inévitables  d'observation. 
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dernières  expériences,  c'est-à-dire  après  l'enlèvement  des  queues 
en  bois,  j'ai  trouvé,  par  une  mesure  directe,  26,28  pouces  pour 
la  distance  du  centre  de  gravité  au  couteau  A,  et  i3,3i  pouces 

nour  la  distance  au  couteau  B.  Nous  avons  donc  ^7^ —  ou  i,q85 
I  10,21  '  -^ 

pour  le  facteur  par  lequel  il  faut  multiplier  le  changement  des 
résultats  obtenus  avec  \c  couteau  A,  pour  avoir  l'effet  correspon- 
dant sur  le  couteau  B;  les  effets  sont  tous  deux  positifs  ou  tous 
deux  négatifs.  Et,  si  l'expérience  donne  un  résultat  différent,  nous 
sommes  en  droit  de  soupçonner  l'existence  de  quelque  erreur 
dans  les  observations.  On  déduit  aussi  de  là,  pour  valeur  du  coef- 
ficient par  lequel  il  faut  multiplier  la  différence  des  nombres 
d'oscillations  sur  A  et  sur  B  pour  avoir  le  nombre  de  vibrations 
que  ferait  le  pendule  s'il  était  rendu  absolument  synchrone,  le 

nombre  — : — r— — ::; —   ou    1,01 5.    C'est  cette  quantité    qu'il    faut 

2b, 2J l3,2I  ^  ' 

employer  pour  déterminer  la  longueur  du  pendule  à  secondes. 
Tout  ceci  suppose  d'ailleurs  que  les  deux  couteaux  sont  déjà 
ajustés  de  manière  à  donner  un  synchronisme  presque  exact.  En 
appliquant  ces  principes  aux  expériences  du  capitaine  Sabine,  on 
obtient  les  valeurs  suivantes  du  nombre  N  d'oscillations  que 
ferait  le  pendule  s'il  était  rendu  parfaitement  synchrone  : 

Curseur.  A.  B.  A  —  B.  N. 


1 ,5oo 

86069,00 

86070,26 

—  1,26 

86067,72 

1,566 

69,04 

69,61 

-^0,57 

68,46 

1,633 

69,10 

fi9,'4 

-0,04 

69,06 

Il  y  a,  entre  ces  trois  valeurs  de  N,  une  différence  de  6  et 
'j  dixièmes  d'oscillation  ;  si  l'on  devait  en  choisir  une  de  préférence 
aux.  autres,  ce  serait  la  deuxième  qui  est  le  résultat  du  plus  grand 
nombre  d'observations.  Mais  il  manque  à  toutes  la  confirmation 
qu'auraient  donnée  les  observations  faites  sur  le  couteau  B. 

Méthode  d'observation  et  de  réduction  des  observations. 

Avant  de  clore  ce  Mémoire,  il  me  paraît  utile  de  dire  quelques 
mots  de  la  méthode  que  j'ai  suivie  dans  mes  expériences,  et  des 
données  que  j'ai  employées  dans  les  réductions,  de  manière  à 
mettre  en  pleine  lumière  les  conditions  dans  lesquelles  j'ai  opéré 
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<'l  à  poniicltre  ù  cliucun  île  vérifier,  s'il  lui  |il;iii,  lus  <lr-l;iiU  dr  me» 
calculs. 

L'horloge  cmplovt'f  pour  rol)Scrv;ilinn  des  coïncidences  esl 
une  exccllenle  pendule  de  Molyneiix,  à  balancier  à  mercure;  celui- 
ci  j>orle  une  loni,'uo  queue  en  hois  ^\\r  laquelle  ;,di.ssenl  deux  sei;- 
ineiils  circulaires  d<'  j)apier  doré,  réllécliissanl  une  lumière  Lril- 
lanle.  La  dislance  de  ces  deux  segmenls  est  variable  à  volonté,  ce 
qui  permet  de  les  adapter  à  la  longueur  du  pendule  eu  expérience. 
La  marche  de  l'horloge  est  déterminée  par  une  comparaison  quo- 
tidienne avec  une  autre  horloge,  de  Hardy,  réglée  sur  le  temps 
sidéral,  dont  la  marche  est  déterminée  à  l'aide  d'un  instrument 
des  passages  de  3»)  pouces  (-G'i"""').  Ces  deux  horloges  vont  très 
bien  et,  relativement  aux  expériences  relatées  dans  ce  Mémoire 
et  qui  sont  purement  comparatives,  ne  peuvent  introduire  aucune 
erreur  appréciable.  Celle  dont  j'ai  fait  usage  dans  les  expériences, 
que  j'appellerai,  pour  la  distinguer,  Vhorloge  du  pendule,  a  été, 
dans  tous  les  cas,  réglée  sur  le  temps  moyen,  excepté  quand  elle 
était  associée  à  la  longue  tige  cylindrique  n"  21  et  au  long  tube  de 
laiton  n°*  3o  à  38.  Il  a  fallu  alors  altérer  la  longueur  du  balancier 
pour  obtenir  un  intervalle  convenable  des  coïncidences.  La  marche 
diurne  de  celte  horloge  a  toujours  été  maintenue  très  faible, 
pour  des  motifs  évidents;  elle  n'a  jamais  dépassé  o%8o  par 
jour('). 

Soit  /  l'intervalle  total  de  temps,  exprimé  en  secondes,  employé 
à  une  série  d'expériences,  tel  que  le  donne  l'horloge  qui  fait 
86400  -h  r  oscillations  en  un  jour  moyen  :  r  est  la  marche  diurne 
de  l'horloge  et  sera  afTeclé  du  signe  —  si  l'horloge  relarde.  Soit  n 
le  nombre  des  coïncidences,  y  compris  la  première,  qui  se  sont 
produites  dans  cet  intervalle.    Je    désignerai  par   di   l'intervalle 

moyen  des  coïncidences >  exprimé  en  secondes  de  l'horloge; 

le  nombre  N  d'oscillations  faites  par  le  pendule  d'expérience  en 


(')  On  remarquera  parfois  un  changement  brusque  de  marche  entre  dcu.x 
séries  successives  d'observations  ;  mais  cela  n'a  lieu  que  lorsqu'on  a  changé  le 
pendule  en  expérience  et  qu'il  a  fallu  arrêter  l'horloge  pour  déplacer  le  disque 
brillant.  Dans  les  quelques  cas  où  la  variation  de  la  marche  diurne  a  été  une 
quantité  appréciable,  j'ai  réparti  celle  variation,  proporlionncllemenl  au  temps, 
sur  les  expériences  de  la  journée. 


9.72  ^"     BVILY. 

un  jour  solaire  moyen  sera 

rn±2  fseioo -i- r)  =  '^^—^  8G400 -H /•  fi  ±  - 
m  m  \  m 

on  prendra  le  signe  +  si  le  pendule  d'expérience  va  plus  vite  que 
l'horloge,  le  signe  —  dans  le  cas  contraire.  Tous  les  pendules 
compris  dans  l'énumération  que  j'en  ai  donnée,  du  n"  1  au  n"  20 
inclusivement,  allaient  plus  vite  que  l'horloge  ;  il  faut  donc  em- 
ployer le  signe  supérieur  dans  les  calculs.  Tous  les  pendules  for- 
més de  barres  métalliques,  du  n"  25  au  n"  3i,  et  les  pendules 
jjos  iQ  g^  Il  allaient  moins  vite  que  l'horloge;  il  faut  donc,  pour 
eux,  adopter  le  signe  inférieur.  Dans  toutes  mes  réductions,  j'ai 

pris  d'abord  N  égal  à  86400,  et  j'ai  appliqué  ensuite   le 

terme  ;•  (  1  ±  —  )   comme    correction    séparée    de    la   marche    de 

l'horloge.  Pour  la  longue  tige  cylindrique  n°  21 ,  il  a  fallu  faire  un 
calcul  spécial  ;  et,  dans  le  cas  du  tube  cylindrique  n°^  3o  à  38,  on 
a  ajusté  le  balancier  de  l'horloge  pour  faire  90000  oscillations  en 
un  jour  moyen  ;  on  a  appliqué  ensuite  la  correction  résultant  de 
la  variation  de  l'horloge  par  rapport  à  cette  marche  normale. 

Pour  noter  les  coïncidences,  j'ai  adopté  la  méthode  proposée 
parles  professeurs  Whewell  et  Airy  :  j'observe  donc  la  première 
et  la  dernière  disparition  du  disque  brillant,  puis  la  première  et 
la  dernière  réapparition  ;  la  moyenne  des  quatre  moments  est 
celui  de  la  coïncidence  ('  ).  C'est  évidemment  le  mode  d'observa- 
tion le  plus  correct;  il  est  bien  préférable  à  l'observation  d'une 
seule  disparition  et  d'une  seule  réapparition  et,  à  plus  forte  raison, 
à  l'observation  d'une  disparition  seulement  ou  d'une  réapparition. 
Il  a  encore  cet  avantage,  qu'il  évite  la  nécessité  d'obtenir  un 
ajustement  très  précis  du  diaphragme,  et  l'œil  n'est  pas  obligé  de 
se  porter  incessamment  d'un  côté  du  pendule  à  l'autre,  dans  l'in- 
certitude où  est  l'observateur  du  côté  où  va  se  produire  la  dispa- 
rition ou  la  réapparition.  Je  regarde  cette  partie  de  l'observation 
comme  parfaite,  et  il  ne  me  semble  pas  qu'il  puisse  s'introduire 


(')  Les  expériences  sur  la  longue  lige  cylindrique  n°  21  font  exception  à  celle 
règle;  car,  dans  ce  cas,  on  ne  pouvait  apercevoir,  à  travers  les  fenêtres  du  tube, 
qu'un  seul  des  côtés  de  la  tige. 
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l.i  moindre  rrrciir  si  Ton  adoplc  ccllf  maiiiric  d'o^scrNcr  les 
coïncidences  (').  Dans  le  Tal)lean  intilulé  :  Itrlnlls  drs  cxpv- 
ricnccs,  les  deux  moments  de  disparilion  '<o\\{  in><(ril>i  l'un  an- 
dessous  de  l'anlre  et  squares  p.ir-  une  hairc  de  fiadion  ;  il  m  est 
de  m<^me  pour  les  réapparitions  ;  la  moyenne  des  quatre  momerils 
occupe  la  colonne  suivante.  On  a  lieaucoup  écrit  sur  riniililili- 
d'observer  plus  diiti  seul  de  ces  pliénomènes,  et  j'ai  été.  je  lavoue, 
(|iielque  peu  élnnix'  de  tniil  ce  (pidii  a  dit  sur  ce  Mij<'l  (  -  i.  Il  csl 
peut-être  possd)le  que  si  la  même  personne  faisait  toujours  les  ob- 
servations, toujours  dans  les  mêmes  conditions.  a\ec  toujours  la 
même  grandeur  du  disque,  el  toujours  la  même  ainpiitiidc,  qui 
ne  soit  pas  très  petite,  avec  une  quantité  de  lumière  toujours  la 
même,  il  est  peut-être  possible  alors  que  les  résultats  n'oflTrcnt  pas  de 
grandes  divergences.  Mais  une  pareille  uniformité  ne  se  rencontre 
jamais  dans  la  prati(|ii<' ;  la  nature  même  du  sujet  (ail  |M'rp('liiel- 
lemenl  varier  les  conditions  de  robser\ation.  Il  csl  donc  essentiel 
d'adopter  une  méthode  gé-nt-rale  et  sûre  pour  déterminer  l'instanl 
de  la  coïncidence;  si  je  ne  uj'élais  astreint  à  le  faire,  j'aurais,  dan^ 
beaucoup  de  cas,  été  conduil  à  des  erreurs  considérables. 

L'amplitude  de  l'oscillation  a  toujours  été  observée  à  l'aide 
d'une  éclielle  diagonale  fixée  à  la  boîte  de  1  horloge;  on  peut  lire 
aisément  les  divisions  au  centième  de  degré.  Cette  échelle  est 
distante  du  pendule  de  '■^  pouces  (177'""',  8);  il  en  résulte  que, 
dans  chaque  cas,  la  lecture  directe  doit  rece\oir  une  correction, 
qui  se  déduit  du  rapport  des  dislances  de  la  liinclte  au  pendule  et 
à  l'échelle  di\isée.  Le  Tableau  des  expériences  donne  les  \aleurs 
ainsi  corrigées. 

Tous  les  pendules  ont  été  ramenés  à  une  même  leinpéi  aliiic 
normale  que  j'ai  prise  de  6«"  F.  N'ayant  pas  les  moyens  de  déler- 


(')  Les  professeurs  Wlicwcll  il  Aiiy  m'ont  de  plus  suggéré  l'idée  d'cnlcvtr  Ir 
diapliragmc  de  l'inlcrieur  de  la  lunette  et  de  le  placer  entre  le  pendule  d'expé- 
rience et  le  balancier  de  l'horloge.  Je  l'ai  fixé  à  la  boite  de  cette  horloge,  mai-* 
de  nnaniére  à  pouvoir  le  dé|)lacer  dans  tous  les  sens  pour  le  bien  ajuster,  cl,  de 
plus,  on  pouvait  ou  l'élargir  ou  le  contrarier  suivant  les  difTi-ronls  pendules 
employés. 

(')  Voir  PliUosophiiai  Transactions  for  iSMi,  l'art  I,  p.  '),  etc.,  el  l'ail  II. 
p.  2,  etc.,  Kxpériences  du  lieutenant  I-'oster  sur  le  pendule.  Voir  au'^si  l'opinion 
contraire  du  capitaine  Sabine  dans  An  Arcounl  of  Ej'perimenis,  in-J":  l.ondon. 
i8_'5,   p.  ix-'iVA. 

Me  m.  lie  P/ns.,  \.  i« 
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ruiner  la  dilalalion  des  diflerenls  niclaux,  j'ai  adopté  les  \aleurs 
(lui  nronl  paru  les  plus  dignes  de  confiance.  Il  ne  peut  d'ailleurs 
résulter  de  ce  choix  aucune  erreur  appréciable,  car  il  n'v  a  jamais 
eu  de  chano^ement  considérable  de  température  dans  Tintervalle 
d'une  expérience  à  la  suivante.  Dans  les  cas  où  le  pendule  était 
suspendu  par  un  fil  de  fer  ou  d'argent,  j'ai  tenu  compte  de  la 
dilalalion  de  la  petite  pièce  de  laiton,  d'environ  i  i  pouce,  cpii 
forme  la  rpieue  du  couteau,  et  de  celle  du  rayon  de  la  sphère.  J'ai 
adopté  les  valeurs  suivantes  des  dilatations  pour  i°  du  thermo- 
mètrc  de  Fahrenhoil. 

Fil  de  iVr o , oooooOGGG 

Barre  de  fer <),ooooo685o 

Barre  de  cuivre 0.0000094)4 

Barre  de  laiton 0,000010000 

Fil  d'arjïenl 0,000010600 

IJi  appelant  e  ce  coefficient,  la  lorMuile  de  correction  du  nombre 
des  \il»ralions  pour  une  variation  de  température  de  62°  à  t'\ 
sera 

N  X  ^e{t" —  Gi"),    . 

l"  étant  la  hauteur  moyenne  du  thermomètre  pendant  l'intervalle 
des  coïncidences.  I^e  pendule  à  mercure  n"  3i)  et  les  pendules  à 
tige  de  bois  n"*  40  et  41,  étant  des  pendules  compensés,  n'aj)- 
pellent  aucune  correction  de  température. 

J'ai  employé  à  la  détermination  des  températures  deux  excel- 
lents thermomètres  étalons,  construits  sous  le  contrôle  immédiat 
de  M.  Troughton.  Ils  sont  placés  à  l'intérieur  de  l'appareil  à 
observer  dans  le  vide  ('),  l'un  au  niveau  de  l'axe  de  suspension, 
et  l'autre  au  niveau  du  centre  d'oscillation  du  pendule.  On  lisait 
ce  thermomètre  inférieur  à  travers  la  glace  qui  ferme  la  fenêtre 
percée  dans  le  cylindre.  Lorsque  le  vide  était  fait  dans  l'appareil, 
j  ai  toujours,  dans  le  calcul  des  corrections  de  température,  aug- 


(')  Dans  les  premières  expéiiences,  avant  que  j'eusse  trouvé  le  moyen  de 
suspendre  le  thermomètre  inférieur  au  dedans  du  cylindre,  je  le  plaçais  à  l'exté- 
rieur, dans  la  même  position  par  rapport  au  centre  d'oscillation.  Mais  c'est  le 
Ihermomètre  intérieur  qui,  dans  tous  les  cas  semblables,  a  servi  aux  réductions, 
en  ajoutant  o°,o5  à  son  indication  moyenne.  Le  Ihermomètre  extérieur  marquait. 
en  elTet,  o°,io  de  plus  que  l'intérieur. 
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iiienlé  »lo  o',-"»  i'iii<lii'at  11)11  mionciiiic  Ar>  llicnnoint-li-r-.,  itoiir 
compensor  I fllol  inotlinl  -^uv  les  i<'-srrv(»iis  (\r  ics  iii^^lniincnls  ii;ir 
la  soustniolion  île  la  picssinn  almns|»li('Ti(Hif,  suivant  la  r<'inai-(|iic 
(]ui  (Ml  a  «'•té  faili'  par  le  capilaiiio  Sal)inr  dans  les  l'Iillosnjtln'iol 
7'rtinstnfi<>ns  de  |S>(>,  p.  'i  î  (  mi/-  la  liailiirii.m  de  cr  Mi'rnoiic. 
p.  I  j  j).  Dans  le  Taliloau  drlalll»''  <I<'S  expcru'nccs,  les  IfM'lurcs  des 
ihcniiontrlros  sont  données  sans  celte  eorreclion.  Les  jiantciirs 
harornt'lriipies  sont  toujours  corrij^f'-cs  de  la  ca|)illarité  ;  mais  le 
Itaroniètre  à  siplion.  ein|>l(>M'-  pour  mesurer  la  forée  ('Iasli(pie  (!<• 
l'air  restant  lor-;«pr<Mi  a  fait  le  vide,  ne  n<'ressite  pascette  correction. 
\^' A/i/tcndiri'  joint  à  ce  Mt'-moire  comprend  deux  Jahleaiix  ; 
dans  le  jiremier,  on  donne  les  dT-laiU  de  toutes  les  particularili'S, 
tirées  du  journal  dohscrvations,  (pii  sont  nécessaires  pour  le 
calcul  des  corrections  ;  dans  le  second,  on  donne  les  valeurs  de 
ces  corrections  sous  leurs  titres  respectifs.  On  trouve  dans  le  jire- 
mier  Tableau  :  les  époques  de  la  première  et  de  la  dernière  coïn- 
cidence ;  l'amplitude  de  l'oscillation  et  la  hauteur  du  baromètre  à 
ces  deux,  ('poqucs  ;  la  plus  haute  et  la  plus  faible  lecture  des  deux 
thermomètres  ;  la  marche  diurne  de  l'horloge  pendant  rintervalle 
de  chaque  expc'-rienee.  Le  numéro  et  la  date  des  expériences  sont 
toujours  indiqués  d'abord.  Le  second  Tableau  contient  :  1"  le 
numéro  correspondant  de  l'expérience  dans  le  Tableau  I  ;  •>.'''  la 
durée  totale  de  l'expérience  ;  3"  le  nombre,  diminué  d'une  unité, 
des  coïncidences  observées  ;  /\"  l'intervalle  moyen  exprimé  en 
secondes  de  l'horloge  du  pendule  ;  5"  la  valeur  des  corrections 
d'amplitude,  de  tcjiipérature  et  de  marche  diurne  de  l'horloge  ;  et 
()"  enfin  le  nombre  d'oseillations,  JN'  ou  N"(  suivant  fpie  l'expérience 
a  eu  lieu  dans  l'air  ou  dans  le  vide),  en  un  jour  solaire  moyen  ;  ce 
nombre  n'est  pas  corrigé  de  l'elTet  de  la  présence  de  l'air,  dont  la 
recherche  est  justement  l'objet  de  ce  travail.  Cependant,  dans  la 
dernière  partie  de  ce  Tableau,  de  l'expérience  20o  à  l'expé- 
rience 230  inclusivement,  j'ai  introduit  la  correction  due  à  la 
pression  de  1  air,  et  la  dernière  colonne  contient  le  nombre  \rai 
des  oscillations  en  un  jour  moyen,  «-orrigé  de  l'efTet  dû  à  1  atmo- 
sphère :  ces  expériences,  en  eil'et,  ont  un  tout  autre  but  que  les 
autres,  et  je  les  ai  insérées  pour  montrer  l'eUel  (pie  |)r()diiit  le 
simple  retouriieineiit  du  pendule  ra(('  pour  lace,  donl  )'ai  |iail(''  à 
la  page  :>.6;'>. 
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APPENDICE  ('). 

Premiku  Tableai".         Dt'lail  des  expériences. 

\ 
Thermomètre. 

I>('ai)-  Coin-  -— — — -     Daro- 

parilion.     cidcncc.     Arc.     super,    infér.     mètre.     Marche. 

0,77    38,^     38, /l     3o,u5(j     — 0,16 
29     39,0     39,  I      3o,;>28 

77  38,6  39,1  0,860     — 0,18 

35  39,5  39,5  I ,080 
83  39,7  39,5  1,080     — o,'.io 
3|  38,8  38,5  i,î>5o 
8'.i  39,8  39,7  30,37 1     — OjV.'i 
11  39,2  39,0  3o,>G'i 

81  38,6  38,  ô  3o,')9()     —  o,3o 
24  38,5  38,4  30,344 

82  38,6  38,6  1,020  — 0,35 
39  37,9  37,5  ^  1,200 
82  38,  o  37,6  1,210  — 0,40 
34  37,0  37,0  1 ,36o 
81  38, o  38, o  3o,i54  — o,4:î 

36  37,6  37,5  30,074 

Deixième  Tableai.  —  Hésullats  déduits  du  premier  Tabletiu. 


>^„. 

i8,i 

■... 

Dispari  Lion. 

parilion. 

cidenc 

1 

Fcv. 

•>.  1 

h      m     s 
j    20.">l.|6 

{     I-   5-1 

s 

.Ï9 
fi  i 
1  1 
1  G 

s 

57,5 

10,0 

2 

» 

>.\ 

i     2.   6. H 
(    II.. 50.  { 

.5  9 
60 
9 
12 

r)6 , 5 
6,0 

\    i..5r.H 

47 

48 

44,-5 

.> 

1) 

>  I 

22.  i().  ^ 

20 
21 

14,0 

i 

\  23.    i.H 

43 
4  4 

39)5 

» 

2  2 

/     4.30.M 

.5B 

58 

45,2 

\  ., 

■t'\ 

\   20.    9.3-j 

3  7 
40 

34,0 

t) 

A.i 

{     ,.i3.H 

3:î 
3  4 

25,5 

6 

» 

23 

j    2. 44.1! 

'  II. 45. H 

2  9 
32 
43 
48 

27,0 
42,5 

r 

1  ii.4(j-fi 

63 
6  6 

61,5 

' 

)j 

•>2 

i  21.37.il 

59 
60 

54,5 

(  8 

» 

2i 

1  22.22.f8 

3  3 
3  6 
3  9 
6  0 

3o,5 
54,5 

Noinlire 

de 

coïnci- 

Corrections 

Pen- 

Durée 

Intervalle 

d'am- 

fie tem- 

de 

dule. 

N- 

totale. 

dences. 

moyen. 

plitude. 

pérature. 

marche. 

N'  cl  \'. 

1 

1 
4 

m      s 

i3.i2,5 

3o 

506,417 

^0,429 

—  <J,9i4 

—  0,1 60 

86734,576 

c 

2 

9 

43.   9,5 

70 

499, 85o 

0,493 

6,558 

0. 180 

86739,469 

— 

;} 

10 

24.29,5 

7J 

499 , 593 

o,53o 

6,572 

0 ,  200 

86739,640 

ÎJ 

-i 

5 

29-   5,7 

39 

5o6,3oi 

0,392 

6,706 

o,25o 

86734,735 

r; 

5 

3 . 5 1 , 0 

36 

506,417 

0,407 

6,980 

o,3oo 

86734,348 

"c. 

6 

9 

1 . 1 5 , 5 

65 

499,  ^'23 

0,578 

6,861 

o,35o 

86739,228 

C/!ï 

7 

9 

50.53.0 

71 

499,338 

o,523 

7,o83 

0,400 

86739,099 

X. 

8 

3 

39.24,0 

26 

5o6,3o8 

o,536 

7,19^^ 

o,45o 

86734,184 

(')  Je  ne  donne  ici  qu'un  spécimen  du  Journal  d'expériences  de  Baily;  les  détails  que  con-    |f 
tiennent  ces  Tableaux  ne  peuvent  intéresser   que  les  personnes  qui  voudraient  reprendre  lc> 
calculs  de  l'auteur.  (  C.  W.  ) 
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Tau  (i.-C.  STORES, 

IVIlow  (le  l'eml.roko  Coll.;;.'. 
l'rofi's^riii-  l.iii-,i>iaii  (le   .Malliéiiiatiques  à  l'L'niviMsilc  ilf  <-aml)ricli;o. 


Mi!'in<iire    lu   it   lu  l'/iiiosop/iical  Society-  tic  Caïuhridgc  Ici)  titrcinbre  iS.io, 
l't  piililié  dans  les  Transactions  de  celle  Soriélé,  Vol.  IX,  .>"  Partie. 


La  giiiiidc  iiii|)iiil;mcc  des  résultais  oblcmis  an  niojcn  du  pen- 
dule a  condiiil  les  savants  à  donner  à  ec  sujet  d'i'Lude  une  telle 
allenlion,  cl  à  apporter  à  chaque  détail  des  expériences  un  tel 
scrupule  (rexactiludc,  que  les  observations  du  pendule  peuveul 
être  à  juste  titre  rangées  parmi  les  plus  exactes  des  temps  mo- 
dernes. Il  est  inutile  d'énumérer  ici  les  dilTérentcs  méthodes  qui 
ont  été  em|)lo}('cs,  et  les  diverses  corrections  qui  doivent  être 
laites,  pour  d('diiirc,  des  observations  en'ectnées,  le  r('sultat  (pii 
correspondriiil  au  cas  idéal  d'un  pcnduh.'  siin|)le  faisant  des  oscil- 
lations infinimenl  petites  dans  le  \i(le.  Le  prc'scnt  ISL-inoiic  n'a 
Irait  qu'à  une  seule  de  ces  corrections,  celle  (pie  l'on  ap[)ellc 
habituellement  la  réduction  au  vide.  En  raison  des  difûcultés  el 
<lcs  dépenses  qu'entraînerait  rem|)loi  d'un  ajqjareil  propre  à 
l'observation  dans  le  vide,  on    fait  •;énéi'al('Micnt  les  ()l)><ervation'> 
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dans  l'air,  cl  il  devient  alors  nécessaire  d'appliquer  une  pelite  cor- 
rection, pour  ramener  le  résultat  observé  à  ce  qu'il  aurait  été  si  le 
pendule  avait  oscillé  dans  le  vide.  L'effet  le  plus  évident  de  l'air 
consiste  en  une  diminution  de  la  force  motrice  et,  par  suite,  en  un 
accroisscjnent  de  la  durée  de  roscillalion,  en  raison  de  la  perle 
de  poids  dans  ce  fluide.  I^a  correction  due  à  cette  peife  de  poids 
se  calcule  aisément  d'après  les  premiers  principes  de  lllydrosta- 
tique,  et  elle  a  été  pendant  longtemps  la  seule  correction  que  l'on 
crût  nécessaire  pour  la  réduction  au  vide.  Mais,  en  1828,  Bessel, 
dans  un  très  important  Mémoire  dans  lequel   il  déterminait  par 
une  méthode  nouvelle  la  longueur  du  pendule  à  secondes,  fit  res- 
sortir de  considérations  théoriques  la  nécessité  de  tenir  compte  de 
l'inertie  de  l'air  en  même  temps  que  de  son  poids.  Le  calcul  nu- 
mérique de  l'effet  de  Tinertie  forme  un  problème  d'Hydrodyna- 
mique que  Bessel  n'attaqua  point  ;  il  conclut  des  principes  géné- 
raux qu'un  fluide,  ou  tout  au  moins  un  fluide  de  faible  densité. 
n'a   d'autre    effet   sur  la  durée   de  l'oscillation    très   petite   d'un 
pendule  que  celui  qui  résulte   de  la  diminution  du  poids  et  de 
l'augmentation  du  moment  d'inertie  de  ce  pendule.  Dans  le  cas 
d'un  corps  dont  les   dimensions  sont  petites,  comparées  à  la  lon- 
gueur du  fil  (le  suspension,  Bessel  représentait  l'accrolssemenl 
d'inertie  par  celle  d'une  niasse  égale  à  /••  fois  la  masse  du  fluide 
déplacé,  qui  doit  être  supposée  s'ajouter  à  l'inertie  du  corps  lui- 
même.   Quant  au   facteur  k,  il  le  détermina  expérimentalement 
pour  une  sphère  d'un  peu  plus  de  2  pouces  de  diamètre,  qu'il  fit 
osciller  dans  l'air  et  dans  Teau.  Le  résultat  pour  l'air,  déterminé 
ainsi  d'une  façon  un  peu   indirecte,  fut  A'  =  o.94'^9i  valeur  que 
Bessel  éleva  plus  tard  à  0,956  dans  un  autre  Mémoire.  Une  sphère 
de  laiton,  de  la  même  dimension,  que  l'on  fit  osciller  dans  l'eau  en 
la  suspendant  successivement  à  deux  fils  de  différente  longueur, 
donna  deux  valeurs   de  /i  un  peu  différentes  l'une  de  l'autre  et 
égales  à  peu  près  aux  deux  tiers  seulement  de  la  valeur  obtenue 
dans  lair. 

L'attention  du  monde  savant  ayant  été  appelée  sur  ce  sujet  par 
la  publication  du  Mémoire  de  Bessel,  de  nouvelles  recherches  à  la 
fois  théoriques  et  expérimentales  apparurent  bientôt.  En  vue 
d'étudier  l'influence  de  l'air  par  une  méthode  plus  directe  que 
celle  de  Bessel,  le  capitaine  Sabine  (aujourd'hui  colonel)  fit  con- 
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->li'iiirc  aux  Iimis  du  Itiiit-.iii  «Ic^  Louait  mlc^  un  ^i.iinl  ;i|i|);ii  ni  dû 
l'on  pouvait  lairi"  le  viilc.  i-l  il  v  (iétorniiiiii  riiiilufiM-r  de  I  air  mm 
lu  iluivi*  (J'osfillalioii  ilim  |ifmlul(;  iinarialdr  s|)ôcial.  |j'>  it-siil- 
lals  il«"S  cxpcnciici's  sont  l'oiilciiiis  dans  iiii  Miiiinin-  In  ;'i  la  So- 
ciété Kovalo,  l'u  mars  iS'mj.  et  im|iiiiiit''  dans  les  l'Iii Insnjiliicu I 
Transactions  de  tctli'  aimée  (^'  ).  La  movoiiiic  de  liuil  cxi^tmimis 
très  concordantes  ilonna  i.().").'>  pour  valeur  du  laeleiir  par  Ictpnl 
rancicnne  correction  ilue  à  la  perle  île  poids  dans  l'air  dctil  èlir 
multipliée,  pour  donner  la  correction  totale  relative  à  ce  pendule. 
Ln  lait  1res  remanpiahle  l'uL  mis  en  évidence  dans  le  cours  de  ces 
expériences;  lautlis  ipie  rinlluenee  de  lair  à  la  pression  alnio- 
spliéri(pie  et  sous  une  pression  à  jien  pir>  moilié  moindre  --e  mon- 
trait, aussi  exactement  que  j)ossiljle,  proporliomielle  à  la  densiu'-. 
l'intluence  de  llivdrogène  à  la  pression  almospliéiiipie  se  montra. 
comparée  à  celle  de  lair,  de  beaucoup  supérieure  à  celle  (pii  ré- 
pondrait à  la  densité  de  ce  j^az.  Eu  lait,  le  rapport  des  ellels  pro- 
duits |)ar  l'hvdrogène  et  par  l'air  sur  les  durées  d'oscillation  était 
à  peu  près  celui  de  i  à  .'j  i,  tandis  (pie  le  rap[)orl  des  densités  était 
seulement  de  i  à  1,5.  Aj)rès  a\oir  énoncé  ce  résultat,  le  colonel 
Sabine  ajoute  :  «  La  dillerence  de  ce  rapport  à  celui  ([ue  donne 
lexpérienee  est  trop  grande  pour  qu'on  puisse  raisonnablement 
I  allribiier  à  une  erreur  accidentelle  des  expériences,  surlouL  en 
présence  de  l'identité  presque  absolue  des  divers  résultais.  Ce  fait 
n'esl-il  pas  l'indication  d'une  propriété  inbérenle  aux.  fluides  élas- 
tiques, analogue  à  la  siscosité  des  liquides,  cpii  produirait  une 
résistance  au  mou\ement  des  corps  (pii  les  lra\erseiil,  iiid<'|i<iMlam- 
inent  de  leur  d{.'nsit('' '.'  Proj)riélé  possédée,  dans  ce  cas,  à  des  de- 
grés dillérenls  par  l'air  et  par  l'ii^drogèiie,  puis(pi  il  ressort  des 
expériences  (pie  le  rapport  de  la  résistance  de  l'iiydrogène  à  celle 
de  l'air  est  plus  que  double  de  celui  cpii  résulterait  de  leurs  den- 
sités. Si  l'existence  d'une  telle  propriété,  variable  d'un  lluide 
élastique  à  un  autre,  venait  à  être  confirmée  par  des  ex|)ériences 
actuellcmenl  en  cours  d'exéeulion  sur  d'aulies  ga/..  il  serail  dil- 
licile  d  imaginer  un  apj)arcil  plus  projyre  à  en  mesurer  la  valeur 
(pie  celui  (pie  je  \iens  de  (b'-erire  ;  et  le  pendule,  outre  ses  nom- 
brauses   et   imj)orlantes    aj>plie, liions   à    la    IMivsiqiie  gi'-in'rale.    en 

(')    \'uir  [>.    i.5.'|  de  ce  N'ulume  la  liaduclidii  «lu  .Méiiiuirc  de  Satjiiie. 
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iroiiveiail  une  iioust'llc  |)()iir  colle  dûlriniiiialion  Irrs délicate  sans 
(loule,  mais  pas  plus  délicale  avec  leâ  soins  convenables  que  bien 
d'aulrcs  du  domaine  de  la  Chimie.  »  l.e  colonel  Sabine  m'a  fail 
savoir  que  les  e\[)ériences  auxquelles  il  faisail  allusion  avaient  éU; 
inlcir<inn)uis  par  un  molif  qu'il  n'esl  pas  besoin  d'énoncer,  mais 
(pu-  les  n'sullals  parliels  obtenus  avaient  confirmé  celui  qu'avait 
ollcrt  riivdioj^rne,  et  mis  en  évidence  l'exislcnce  d'une  action 
spécifique  des  différents  gaz  tout  à  lait  dislincle  de  leur  variation 
de  densité. 

Nos  connaissances  au  .sujet  de  l'inlluence  de  l'air  sur  la  durée 
doscillalion  des  pendules  se  sont  considérablement  accrues  par  les 
travaux  de  fou  M.  Baily,  qui  fit  (Hablir  dans  sa  propre  maison  un 
appareil  à  observer  dans  le  vide,  avec  lequel  il  exécuta  plusieurs 
conlaines  d'expériences  très  soignées  sur  des  pendules  de  formes 
Irrs  \ariées.  Ces  expériences  sont  décrites  dans  un  Mémoire  lu  à 
la  Société  Royale  le  3i  mai  i832  (').  Le  résultat  pour  chaque  pen- 
dule est  exprimé  par  la  valeur  d'un  facteur  /?,  par  lequel  il  faul 
niuln[)lier  l'ancienne  correction  due  à  la  perte  de  poids  dans  l'air, 
|)()ui' obtenir  l'effet  total  de  l'air  tel  qu'il  ressort  de  l'observation. 
(hialro  sphères,  d'un  peu  moins  de  i  ^  pouce  de  diamètre., 
donnèrent  une  valeur  moyenne  de  n  égale  à  i,864;  tandis  que 
trois  sphères,  il'un  ])eu  plus  de  2  pouces  de  diamètre,  donnèrent 
seulement  1.7  iS.  Ces  dernières  avaient  à  fort  peu  près  les  dimen- 
sions de  celles  avec  lescpielles  Bessel,  par  une  méthode  différente, 
avait  obtenu  A' =  o,(j/\6  ou  o,9jG,  et  qui  correspond  k  n  =^  i?94^> 
ou  1,956.  Parmi  les  expériences  additionnelles  rapportées  dans 
la  dernière  Partie  du  Mémoire  de  Bailv,  se  trouve  une  série  où  les 
pendules  consistaient  en  de  simples  tiges  cylindriques.  Avec  de 
tels  pendules,  on  trouva  que  n  croissait  régulièrement,  quoique 
suivant  une  loi  inconnue,  à  mesure  que  le  diamètre  de  la  tige 
diminiunl  ;  tandis  (pi'un  tube  de  laiton  de  1  -7  pouce  de  diamètre 
donnait  n  égal  à  2,3  environ,  une  tige  fine  ou  gros  fil  de  0,072 
pouce  de  dianu'lre  donnait  pour  n  une  valeur  s'élevantà  'j,.53o. 

Les  malhématiciens  cependant  ne  restaient  pas  inactifs,  et  il 
parut  à  cette  époque  plusieurs  Mémoires  dont  le  but  était  de  dé- 
terminer, d'après  les  lois  de  l'Hydrodynamique,  l'effet  produit  par 

(')   Voir  p.  i8j  de  ce  Volume  la  traduction  de  ce  Mémoire  de  Baily. 
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III  lliiiili-  '•iir  li>  iiiotnciiit'iil  tl'iiii  |i<'ii(|iil(-.  Le  |)i'(iiiii-r  r^t  dû  ^  |,i 
|iliiiiic  (lu  <i'l«'l»r«'  l'oisson.  Il  lut  lu  à  I  AcinItMiiic  de  Paris,  le 
->a  uoùt  i83i.  cl  ol  inipriiné  dans  le  \l'  \  (diinic  des  Mcninircs 
de  celle  Acadt-inic.  Dans  ce  Iravail.  Poisson  considère  le  cas  d'une 
splièrc  suspendue  à  un  lil  (in  et  o>cillanl  dans  l'air  ou  dans  tout 
aulrc  ^a/..  Il  emploie  les  /-(piations  ui'dinaires  du  niouveiuenl  d'un 
lluide  «'lastique.  (|u"il  >iniplifie  en  v  né':li<;eant  les  termes  dt''|ieii- 
danl  du  eari'e  <le  la  \itesse;  mais  à  la  fin,  au  momeiil  d  a|i|ilti|iiei' 
la  >tjlulion  à  la  pi'atii|ue.  il  nr'j;lij;e  eiunme  insensibles  les  termes 
par  lesquels  seuls  l'action  d  un  lluide  élasliipie  dinVre  de  celle  d'un 
fluide  incompressible,  si  bien  (pie  le  n'-sullat  ainsi  simplifi('  csl 
éffalemenl  ap|)lieal)le  aux  lluides  des  deux  espèces.  11  trouve 
qu'en  néjïlii;eanl  des  quantil«'s  insensibles,  //  est  t^gal  à  i,');  de 
sorte  <|ue  la  masse  qu'il  faut  >upposer  ajouli'-e  à  celle  du  pendule 
est  é^ale  à  la  moiti(''  de  celle  du  lluide  déqdacé.  (.e  rt^^sultat  ne  dil- 
fère  pas  beaucou|)  de  ceux  (|ue  Bessel  a  obtenus  exjK^rimenlalement 
dans  le  cas  de  spbères  oscillant  dans  l'eau,  mais  il  s'écarte  n(»la- 
blement  de  celui  (pi'il  a  obtenu  dans  l'air.  Il  s'accorde  In's  exac- 
leuienl  avec  des  expériences  faites  à  peu  pn's  cinquante  ans  aupa- 
ravant par  Dubuat,  (|ui,  en  fait,  avait  devancé  Bessel,  en  montrant 
que  la  durée  d'oscillation  d'un  pendule  en  mouvement  dans  un 
fluide  devait  être  aU'ecti'e  j)ar  l'inertie  du  lluide  aussi  bien  que  j>ai' 
sa  densité.  Les  travaux  de  Dubuat  sur  ce  sujet  avaient  été  enli("- 
rement  laissés  de  c(')lé  pai-  tous  les  savants  c|ui  s'étaient  occupés 
<rexpériences  sur  le  pendule,  prctbablement  parce  (pie  personne 
d'entre  eux  n'avait  eu  l'idée  de  cbercher  dans  un  Traité  d  lljdrau- 
li(pie  des  renseij^nements  sur  le  pendule.  Didîuat,  en  elFet,  a\ail 
|)lul(jt  apj)li(pié  le  pendule  à  l'Hydrodynamique  (pie  rHvdro(l\- 
iiamique  au  pendule. 

Dans  le  Pliilosopliical  Mag<iziiir  Aoe\)U'n\\irfi  i83o,  on  trouve 
une  courte  -Note  du  professeur  Cballis  relati\e  à  la  résistance  de 
I  air  au  mouxenieiil  il  un  |)endule  à  boule.  A|)r(''S  avoir  rappelé  un 
précédent  Mi'-moiie.  dans  le(juel  il  avait  fait  \oir  que  l'on  ne 
commet  aucune  erreur  dans  un  jiroblèmc  de  celte  nature  en  né_y;li- 
geanl  la  c(jmpressibilité  du  lluide,  lors  même  qu'il  est  élasti(pic, 
le  professeur  Cballis,  adoptant  une  bv|)Olbèsc  particulière  sur  le 
mouvement,  obtient  le  nombre  >.  pour  la  valeur  du  facteur  //  dans 
le  cas  d  un  tel  pendule.  Ce  iiutde  de  solution,  (jui  a  été  adopté  dans 
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nlusiours  Mémoires  pusk'rieurs,  a   donné   lien   à    nne   eonlroverse 
cnlre  le  nrolesseur  Challis  cl  raslronome  royal  (G.-B.  Airv),  ce 
dernier  soulenanl  l'cxacliuide  du  résnllat  de  Poisson. 

Dans  nn  iMénioirc  lu  à  la  Société  royale  d'Edinibourj^,  le  16  dé- 
cembre i833,  cl  imprimé  dans  le  XIIP  Volume  des  Transnc- 
.  lions  de  celle  Sociélé,  Green  a  délermin»',  en  parlanl  des  équa- 
tions ordinaires  du  niou\emenl  d'un  fluide,  la  résistance  à  un 
ellipsoïde  qui  exécule  de  petites  oscillations  sans  tourner  sur  lui- 
même.  Le  résultat  est  exprimé  par  une  intégrale  définie  ;  mais, 
lors(pie  deux  des  arcs  principaux  de  lellipsoïde  deviennent 
égaux,  l'intégrale  admet  une  expression  en  termes  finis,  au  moyen 
des  fonctions  circulaires  ou  logarithmiques.  Si  l'ellipsoïde  devient 
une  sphère,  le  résultai  de  Green  se  réduit  à  celui  de  Poisson. 

Dans  un  Mémoire  lu  à  l'Académie  royale  de  Turin,  le  18  jan- 
vier i835,  et  imprimé  dans  le  XXXVIl*  Volume  des  Mémoires 
de  cette  Académie,  M.  Plana  a  développé  longuement  la  théorie 
de  la  résistance  des  fluides  au  mouvement  des  pendules.  Ce  Mé- 
moire, cependant,  contient  plutôt  im  examen  détaillé  de  différents 
points  relatifs  à  la  théorie  que  la  détermination  de  la  résistance 
[)our  quelque  nouvelle  forme  du  pendule.  L'auteur  traite  d'abord 
le  cas  d'un  fluide  incompressible,  et  fait  voir  ensuite  que  le  ré- 
sultat serait  sensiblement  le  même  dans  le  cas  d'un  fluide  élas- 
tique. Dans  le  cas  d'un  pendule  à  boule,  le  seul  pour  lequel 
M.  Plana  effectue  la  solution  complète  du  problème,  son  résultat 
concorde  avec  celui  de  Poisson. 

Dans  un  travail  lu  antérieurement  devant  la  Société  philoso- 
phique de  Cambridge,  le  29  mai  i843,  et  imprimé  dans  le  VHP  Vo- 
lume de  ses  Transactions,  p.  io5,  j'ai  déterminé  la  résistance 
au  mouvement  d'un  pendule  à  boule  oscillant  dans  l'intérieur 
d'une  enveloppe  sphérique  concentrique,  et  j'ai  mis  en  évidence 
la  source  d'une  erreur  dans  laquelle  Poisson  était  tombé,  en  con- 
cluant qu'une  pareille  enveloppe  ne  pouvait  avoir  aucune  influence. 
Lorsque  le  rayon  de  l'enveloppe  devient  infini,  la  solution  con- 
corde avec  celle  que  Poisson  a  obtenue  pour  le  cas  d'une  masse 
fluide  illimitée.  J'ai  aussi  cherché  l'accroissement  de  résistance  dû 
à  la  limitation  du  fluide  par  un  plan  rigide  éloigné.  Le  même 
Mémoire  contient  également  le  calcul  de  la  résistance  au  mouve- 
ment d'un  long  cylindre  oscillant  dans  une  masse  de  fluide,  soit 
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iHiiiiilcc,  S(»it  Iciimiii'c  par  iiiic  ri.\fl<i|)|>r  cn  liiiilni|iic  ;i\,iiil  iiirinc 
axe  (|ur  le  CN  liiitlii'  »laii>  la  |)n>ili(m  tl  i'-(|iiililii  c  «le  «i-liii-ci.  lJaii> 
I»'  ras  (ruiii-  iiia'>sc  de  lliiitli'  iinU'rmic,  j  ai  tr<Mi\(''  (|iu'  rcll'cl  «le 
I  iiicrlic  riait  !«•  inOiiic  t^ur  >i  une  masse  é};alf  à  («'Ile  ilii  lliiiijr 
iléplacé  élail  tlislrihiH-e  le  loiij;  de  i*a\e  du  cviiiidn'.  de  soile  <|iie  n 
esl  »''}ial  à  •'.  dans  le  cas  d'un  pendule  eonsislaul  eu  une  lonfiiie 
lip*  cylindrique.  (]e  i«''sullal  concorde  à  hvs  peu  pr«''S  a\ee 
celui  (pi'.i  (ililiiiu  lîaih  pnui-  !<•  loii:;  luhi'  (!<•  i  .',  pouce  ;  niai>, 
SI  nous  le  eoiiipaioiis  a\ee  les  résultais  relalils  à  des  lij;es  cvliu- 
dri(iues,  nous  reneonlriuis  la  même  diverj;ence,  entre  la  liiéorie  et 
rolisorvalion.  (pie  Inii  a  (lii;i  iciiiaKpit'e  dans  le  CBS  des  sphères. 
La  iliveri;encc  esl  cependant  Lcaucouj)  plus  frappante  dans  le  cas 
aclucl,  ainsi  qu'on  devail  naturellcnient  s'y  attendre  après  ce  qui 
avait  été  obseryé  avec  les  sphères,  en  raison  du  diamètre  beaucou|) 
plus  pelil  des  solides  employés. 

11  V  a  quelques  années,  le  professeur  Thomson  jnc  faisait  part 
dune  très  belle  cl  très  puissante  méthode  qu'il  avait  appli(piée  à 
la  théorie  de  l'électricité  et  qui  s'appuie  sur  la  considération  de  ce 
qu'il  appelle  les  inias^es  c/rcl/ir/ues.  Je  trouvai  que  la  même  mé- 
thode, avec  certaines  modifications,  s'appliquait  à  plusieurs  pro- 
blèmes intéressants  concernant  le  pendule  à  boule.  Elle  me  permit 
de  calculer,  soit  la  résistance  qu'éprouve  une  sphère  oscillant  en 
présence  d'une  sphère  fixe  ou  dans  l'intérieur  d'une  enveloppe 
sphérique,  soit  celle  (ju'éprouvc  une  couple  de  sphères  eu  contact 
ou  reliées  j)ar  un  fil  mince,  la  direction  de  l'oscillation  étant,  dans 
tous  les  cas,  celle  de  la  ligne  des  centres  des  sphères.  L'iulluence 
d'un  plan  rigide  perpendiculaire  à  la  direction  du  mouvement  est 
comprise  dans  ce  calcul  comme  cas  particulier.  La  méthode  s'ap- 
plique également,  comme  me  le  fit  voir  le  professeur  Thomson, 
au  solide  bizarre  limité  par  les  segments  extérieurs  de  deux  sphères 
qui  se  coupent,  pouryu  que  l'angle  extérieur  d'intersection  soit 
un  sous-multiple  de  deux  angles  droits.  Toute  une  série  de  pro- 
blèmes correspondants,  où  les  sphères  sont  remplacées  par  de 
longs  cylindres,  peuvent  se  résoudre  de  la  même  manière.  Ces 
résultats  ont  été  annoncés  à  la  réunion  de  l'Association  britan- 
nique, à  Oxford,  en  1847,  et  sont  mentionnés  dans  le  volume  des 
Hapports  de  cette  année,  mais  n'ont  pas  encore  été  publiés  eu 
détail. 
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Les  iMcmoircs  (|ii(;  je  viens  d<;  eiler  lorinenl  renscnil)lc  des  Ira- 
vaux  venus  à  ma  connaissance,  qui  ont  eu  pour  objet  de  calculer, 
d'après  les  lois  de  l'Hydrodynamique,  la  résistance  éprouvée  par 
un  cor|)s  de  forme  donnée  oscillant  à  la  façon  d'un  pendule.  Ils 
i)arlcnt  Ions  des  é(|iialions  ordinaires  du  mouvement  des  fluides. 
Aucun  d'eux  ne  parxicnl  à  rendre  compte  d'un  des  caractères 
dominants  des  résultats  expc-iimentaux ,  savoir  l'accroissement 
du  facteur  n  lorsque  les  dimensions  du  corps  oscillant  diminuent. 
Ils  ne  reconnaissent  aucune  distinction  entre  les  actions  des  diffé- 
renlsfluides,  autre  que  celle  qui  résulte  deleurdilïerencededensité. 

Dans  une  conversation  que  j'eus  il  y  a  sept  ou  huit  ans  avec  le 
D""  Robinson  sur  ce  sujet  de  l'application  de  la  théorie  au  mouve- 
ment des  pendules,  il  me  fit  remarquer  la  divergence  qui  existe 
outre  les  résultais  de  la  théorie  et  ceux  de  l'expérience  relative- 
ment au  pendule  à  boule,  et  il  m'exprima  sa  conviction  que  la 
divergence  en  question  avait  sa  source  dans  l'emploi  de  la  tbéorie 
ordinaire,  qui  suppose  la  pression  égale  dans  toutes  les  directions. 
il  me  décrivit  aussi  une  remarquable  expérience  de  Sir  James 
South  dont  il  avait  été  témoin.  Cette  expérience  n'a  pas  encore 
«■té  publiée,  mais  Sir  James  South  m'a  très  obligeamment  autorisé 
à  la  mentionner  ici.  Lorsqu'un  pendule  est  en  mouvement,  on 
supposerait  tout  naturellement  que  l'air  qui  environne  le  corps  en 
mouvement  glisse  le  long  de  sa  surface,  ou,  ce  qui  revient  au 
même  si  l'on  ne  considère  que  le  mouvement  relatif,  que  la  sur- 
lace glisse  sur  l'air  avec  une  vitesse  comparable  à  la  vitesse  absolue 
de  la  surface  elle-même.  Mais,  si  l'on  attache  une  feuille  d'or  à  la 
base  inférieure  du  pendule  de  manière  qu'elle  s'étale  dans  une 
direction  perpendiculaire  à  la  surface,  et  si  l'on  met  le  pendule  en 
mouvement,  on  trouve  que  la  feuille  d'or  conserve  sa  position 
perpendiculaire  tout  comme  si  le  pendule  était  au  repos.  Et  ce 
n  est  (jue  lorsque  la  feuille  d'or  est  écartée  à  quelque  distance  de 
la  surface  qu'elle  commence  à  se  coucher  en  sens  contraire  du 
mouvement.  Cette  expérience  montre  clairement  l'existence  d'une 
action  tangentielle  entre  le  pendule  et  l'air,  et  entre  une  couche 
d'air  et  la  suivante  (').  Dans  l'eau,  l'existence  d'une  action   toute 


{')  J'ai  cité,  dans  le  loine  IV  de  ce  liccueil,  Bibliographie,  p.  B-67,  une  expé- 
rience tout  à  fait  analogue  décrite  par  Dubuat  en  1786.  (C.  W.  ) 
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sfml)lal)le  ressort  rlaircinrul  ilc  (|ii)'li|iies  cxpi-iiiMicrs  de  (ioiilonili 
(|iii  seront  citrcs  iLms  la  (leuxiènuî  l'ariie  de  ce  Mt'-moire,  et,  on 
lait,  on  potin  ail  la  déduire  de  pliisM'iiis  pli/'iionièncs  bien  connus. 
Hieii  plus.  I)iiliiiat.  III  dixeiilaiil  lo  leMillals  de  ces  expériences 
sur  les  oscillations  de  splu'-res  dans  l'eau,  remarque  un  léj^^er  ae- 
croisscmcnl  de  résistance  correspondant  à  un  accroissement  de 
la  durée  d'oscillation,  et  il  rattrihue  expressément  à  la  viscosifr 
du  lluidc*. 

IMus  lard,  je  nroccujiai  nioi-mènie  de  la  lliéorie  du  riolleineni 
des  lluides  et  j'arrivai  à  îles  é(|iialions  i^énc'-rales  du  niouvciiienl, 
les  mêmes  dans  les  points  essentiels  (pie  celles  (pic  d  autres  avaient 
dijà  obtenues  d'une  manii'-re  lotalemenl  dillércnlc  et  à  mon  insu, 
j«;  dois  le  dire.  Dès  lors,  j'eus  le  désir  d'appli(|uer  ces  équations, 
s'il  était  possible,  an  calcul  du  mouvement  de  quebpie  esp«'cc  de 
|)endule.  La  difficulh'  du  problème  est  naturellement  de  beaucoup 
accrue  par  I  inlrijdiKlioii  du  frottement  intérieur;  mais  j'avais  si 
jjjrande  conlianee  dans  les  |Kirties  essentielles  de  la  llu'orie,  (pie  je  nt; 
pensais  pas  perdre  mes  j)eines  à  m'appliquer  à  un  pareil  liaxail. 
J'essayai  d'abord  le  cas  d'un  long  cvlindre,  la  solution  du  problème 
me  paraissant  probablemeiil  plus  simple  qucdansle  cas  d'une  splicre. 
Mais,  après  avoir  fait  un  bon  bout  de  cberain  vers  le  but,  je  fus 
arrêté  par  une  difficulté  relative  à  la  détermination  des  constantes 
arbitraires  qui  se  pr('senlaienl  comme  les  coefficients  d'une  série 
infinie  par  laquelle  était  exj)rimée  l'intégrale  d'une  certaine  ('-(pia- 
lion  diflerentielle.  Ayant  donc  échoué  dans  le  cas  d'un  cvlindre. 
j'essayai  la  s|)li(''re,  et  je  trouvai,  celte  fois,  que  l'éijuation  diffé- 
rentielle correspondante  admettait  une  intégration  en  termes 
finis,  si  bien  que  la  solution  du  problème  pouvait  être  complète- 
ment elTectuée.  Le  résultat  que  je  trouvai  concordait  fort  bien 
avec  les  ex[)ériences  de  Baily,  lorsqu'on  prenait  convenablement 
la  valeur  d  une  certaine  constante  :  mais  j'abandonnai  le  sujet  poiii" 
quelque  temps.  M'étanI,  plus  lard,  attaqué  à  une  intégrale  définie 
à  laipielle  AL  Airy  avait  été  conduil  dans  la  recherche  de  l'illuini- 
nation  au  voisinage  d'une  caustique,  je  m'aperçus  que  la  méthode 
que  j'avais  employée  dans  ce  cas  pouvait  s'appliquer  au  problème 
de  la  résistance  du  lluide  au  mouvement  d'un  cylindre,  et  elle  me 
mit  à  même  de  surmonter  la  difficulté  contre  laquelle  je  m'étais 
buté  tout  d'abord.  Je  poussai  immédiatement  le  calcul  numéri(]ue 
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aussi  loin  (iii  il  t'iail  ni'ccssairc  pour  comparer  les  formules  avec 
les  expériences  de  Baily  sur  les  liges  cylindriques,  et  j'eus  la  salis- 
faclion  de  trouver  un  remarquable  accord  entre  la  théorie  et  l'ob- 
sorvalion.  Os  résultats  furent  communiqués  à  la  réunion  de 
r.Vssociatioii  hrilannique,  à  Svvansea,  en  iS-jS,  et  sont  briévemcnl 
résumés  dans  le  \'olumc  des  Rapports  pour  cette  année. 

Le  Mémoire  actuel  est  surtout  consacré  à  la  solution  du  pro- 
blème dans  les  deux  cas  d'une  sphère  et  d'un  long  cylindre,  et  à 
la  comparaison  des  résultats  avec  les  expériences  de  Bailv  cl 
autres.  Je  forme  les  expressions  de  l'influence  d'un  fluide  à  la  fois 
sur  la  durée  et  sur  l'amplitude  de  l'oscillation  d'un  pendule,  con- 
sistant, soit  en  une  sphère,  soit  en  une  lige  cylindrique,  soit  enfin 
en  une  sphère  combinc'-e  a\ec  une  tige.  Ces  expressions  ne  con- 
tiennent qu'une  seule  constante  dont  on  puisse  disposer  et  qui  a 
une  signification  physique  fort  simple  :  je  propose  de  l'appeler 
Vindicc  de  frottement  du  fluide.  Aous  pouvons  concevoir  cette 
constante  déterminée  par  une  seule  observation,  qui  donnerait 
l'effet  du  fluide  sur  la  durée  ou  sur  l'amplitude  de  l'oscillation 
d'un  pendule  d'une  des  formes  susmentionnées,  et  alors  la  théorie 
doit  pouvoir  prédire  l'effet  produit  aussi  bien  sur  la  durée  que  sur 
l'amj^litude  d'oscillation  de  tous  ces  pendules.  L'accord  de  la 
théorie  avec  les  expéi'iences  de  Bail  y  sur  la  durée  d'oscillation  est 
remarquablement  exact.  Et  même,  la  loi  du  décroissement  de  l'arc 
d'oscillation,  qu'il  n'entrait  pas  dans  le  but  de  Bailj  de  mesurer 
autrement  qu'il  n'était  nécessaire  pour  déterminer  la  petite  réduc- 
tion aux  oscillations  infiniment  petites,  s'accorde  avec  le  résultai 
du  calcul  théorique  aussi  bien  qu'on  peut  raisonnablement  le 
demander  dans  de  telles  conditions. 

Il  ressort  de  la  théorie  qu'avec  une  sphère  ou  une  tige  cylin- 
drique donnée,  le  facteur  n  augmente  en  même  temps  que  la 
durée  de  l'oscillation.  Ce  fait  explique  dans  une  bonne  mesure  la 
valeur  si  grande  de  A",  que  Bessel  a  obtenue  pour  l'air,  ainsi  qu'on 
le  verra  tout  au  long  dans  ce  travail  ;  mais  il  est  incontestable 
aussi  que  cet  accroissement  de  k  provient  en  très  grande  partie  de 
l'accroissement  de  résistance  dû  à  l'existence  d'une  paroi  rigide 
au  voisinage  de  la  boule  oscillante. 

J'ai  déduit  la  valeur  de  l'indice  de  frottement  de  l'eau  de 
quelques  expériences  de  Coulomb  sur  le  décrément  de  l'arc  d'os- 
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rill.itiiiii  ci«*  (lisi|ii*-s  oxilLiiits  (hiiis  I  (MU  (l.iiis  li-iii'  nrnpn-  phin 
|>ar  Ui  torsiiMi  d  iiii  fil.  I.<>rs(|ii'<>n  introduit  |,i  v:il<Mir  iiiinn'i-i(|ii«> 
;iiiisi  ol)l(MHir  (l;m-«  r«'\|ir(*s<n)ii  <l<'  l:i  diiivc  (roscillatioii  d  une 
>|)lH'rt'.  Ir  |•^■■^nll.ll  cinicord»*  tics  fx.iclciiiciit  ;i\rr  It's  expériences 
^\i'  Mcsscl  sur  une  splicre  oseitlanl  d;iiis  I  c;iii. 

Mon  Mémoire  contient  une  ou  deux  ;ipplic;ilions  de  la  tliéttrie 
du  !Vollenienl  inti'-rieur  à  des  problèmes  qui  ofl'n^nl  cpieKiue  inlé- 
rél,  quoi(prils  ne  se  rapportent  pas  au  pendule.  La  résistance  :mi 
inoiivcmenl  unifoniie  d'une  sphère  dans  un  lluide  peut  se  calculer 
coinnu'  un  eas  limite  de  la  résistance  au  mouvement  d'une  houle 
de  pendule,  pourvu  que  les  couditions  soient  telles  que  Ton  |)uisse 
néj,'liger  le  earré  île  la  vitesse.  On  trouve  que  la  résistance  ainsi 
déterminée  est  proportionnelle,  pour  un  fluide  donné  et  une 
\itesse  donnée,  non  pas  à  la  surface,  mais  au  rajon  de  la  sphère  ; 
par  conséquent,  la  force  accélératrice  de  la  résistance  croît  heau- 
coiip  plus  rapidement,  à  mesure  que  décroît  le  rayon  de  la  sphère, 
que  si  la  résistance  variait  comme  la  surface,  ainsi  que  le  voudrait 
la  théorie  orilinairc.  Vm  conséquence,  la  résistance  (-prouvée  par 
un  petit  globule  d  eau  tombant  à  travers  l'air  avec  sa  vitesse  (inalc 
dépend  presque  entièrement  du  frottement  intérieur  de  l'air. 
Comme  l'indice  de  frottement  de  l'air  est  connu  d'après  les  expé- 
riences du  pendule,  nous  pouvons  aisément  calculer  la  vitesse 
finale  d'un  globule  de  grosseur  donnée,  en  négligeant  la  partie  de 
la  résistance  qui  dépend  du  carré  de  la  vitesse.  La  vitesse  finale 
ainsi  calculée  est  si  faible  dans  le  cas  de  petits  globules,  tels  que 
ceux  dfmt  nous  pousons  concevoir  qu'un  nuage  est  formé,  qud  la 
suspension  aj)parente  des  nuages  ne  semble  plus  présenter  aucune 
difficulté.  Si  la  résistance  avait  été  déterminée  d'après  la  théorie 
ordinaire,  il  eut  fallu  supposer  ces  globules  beaucoup  plus  petits 
pour  trouver  dans  cette  résistance  de  l'air  l'explication  du  phéno- 
mène. Comme,  dans  le  cas  de  petits  globules  tombant  avec  leur 
vitesse  finale,  la  paît  de  i»'-sistance  dépeiidaul  ilu  carre'  de  la  vitesse, 
telle  que  la  donne  la  thc-orie  ordinaire,  est  absolument  insigniHanti- 
comparée  à  la  j)arl  qui  dé[)end  du  frottement  inl('-rieur  de  l'air,  il 
s'ensuit  que,  si  la  pression  était  égale  dans  toutes  les  direttions. 
dans  l'air  à  l'état  de  mouvement,  la  (piantité  d'eau  qui  reste- 
rait suspendue  à  l'f'tal  de  nuage  serait  énormément  diminuée. 
Ainsi,   h'  pendule,    à    côté   de  ses  autres  usages,    iumis   apj)orte 
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encore   d'utiles  renseignements   en    ce   qni   eoneerne  la   Méléoro- 

logic. 

Lii  cinriuième  Section  de  la  pieniière  Partie  dn  [présent  Mémoire 
contient  une  recherche  de  l'efret  du  frottement  intérieur  de  l'eau 
sur  l'apaisement  progressif  d'une  série  de  vagues  oscillatoires  II 
ressort  du  résultat  que,  dans  le  cas  des  longues  houles  de  l'Océan, 
l'eirel  du  frottement  est  insignifiant,  tandis  que  dans  le  cas  de  rides 
soulevées  par  le  vent  sur  un  lac  peu  étendu,  le  mouvement  s'apaise 
très  vile  après  que  la  lurec  troid)lante  a  cessé  d'agir  ('  ). 


PREMIERE    PARTIE. 

i^:tui)I':  aa  vlvtique. 


PuKMiKur.    Sfxtioa. 

Adaptation  des  éi]nations  gcnérales  au  cas  d'un  fluide  environnant 
un  corps  qui  oscille  comme  un  pendule.  Lois  générales  qui  ressorfent 
de  la  forme  des  équations.  Solution  des  équations  dans  le  cas  d'un 
plan  oscillant. 

\.  Dans  un  Mémoire  Suf  le.s  ih/'ories  dit  frottement  intérieur 
des  fluides  en  mouvement,  elc,  que  la  Société  de  Cambridge 
m'a  fait  l'honneur  de  publier  dans  le  VHP'  Volume  de  ses  Tran- 
sactions, je  suis  arrivé  aux  équations  suivantes  pour  calculer 
le  mouvement  d'un  fluide  lorsqu'on  tient  compte  du  frottement 
intérieur  du  fluide  lui-même  et  que,  par  conséquent,  la  pression 
n'est  pas  supposée  égale  dans  toutes  les  directions 
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(')  Je  n'ai  pas  cru  devoir  reproduire  ici  les  trois  derniers  articles  de  celte 
cinquième  Section.  Le  sujet  qui  y  est  traité  est  complètement  étranger  à  la 
question  du  pendule-  Et  d'autre  part,  M.  Stokes  a  bien  voulu  m'avertir  que  le 
résultat  auquel  il  est  arrivé  n'e<t  pas  tout  à  fait  exact,  par  suite  d'une  omission 
qui  a  été  signalée  par  M.  Boussinesq.  (C.  W.) 
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avec  doux  aulres  (•quations  qui  s'rcriveiil  iiniiu'-dialctncnl  par  sy- 
inélrlc.  Dans  ers  équations,  //.  r.  (»'  soiil  les  composantes  «le  l:i 
vitesse  suixant  les  axes  ie(latij;ulair('S  d«'S  j-,  y  et  z  ;  A\  )  .  X 
sont  les  composantes  de  la  force  aeeéléralrice  ;  />  est  la  pression. 
/  le  leinj>s.  z  la  driisil»-  i-l  |X  une  certaine  coiistinile  (h'petidaiil  de 
la  nature  du  llnide. 

Les  trois  équations  dont  (i)  est  le  Ivpe  ne  sont  pas  les  écpialions 
générales  du  mouvement  qui  s'appliquent  à  un  lluidc  hétérogène 
lorsqu'on  tient  compte  du  frottement  intérieur,  el  qui  sont  les 
équations  (lo)  de  mon  premier  Mémoire  ;  elh'S  s'appliquent  à  un 
lluide  homogène  incompressible  ou  à  un  fluide  lionjogène  élastique 
soumis  à  de  petites  variations  de  densité,  telles  que  celles  qui  ac- 
compagnent les  vil)ralions  sonores.  Il  doit  être  entendu  <pie  le 
terme  homogène  comprend  l'uniformité  de  température  dans  toult- 
la  masse,  sauf  les  élévations  ou  les  abaissements  qui  peuvent 
naître  d'une  condensation  ou  d'une  raréfaction  brusque  dans  le 
cas  d'un  fluide  élastique.  Les  équations  générales  contiennent  les 
coefficients  diflerentiels  de  la  quantité  ;jl  par  rapport  à  x^  y  ci  z  : 
mais  les  équations  de  la  forme  (  i),  dans  leur  état  actuel,  sont  en- 
core plus  générales  qu'il  n'est  nécessaire  pour  le  but  du  présent 
travail. 

Ces  équations  s'accordent  en  général  avec  celles  qui  ont  ét(' 
précédemment  obtenues,  d'après  des  principes  diflérents,  par 
Navier,  par  Poisson  et  par  M.  de  Saint-Venant,  ainsi  que  je  l'ai 
fait  remarquer  ailleurs  (').  Les  difl'érences  ne  portent  que  sur  le 
coefficient  du  dernier  terme,  et  ce  terme  s'évanouit  dans  le  cas 
d'un  fluide  incompressible,  auquel  Navier  a  borné  ses  investiga- 
tions (-), 

(')  Rapport  sur  des  recherches  récentes  d Hydrodynamique  {Report  of  the 
British  Association  for  1846,  p.  lO). 

(')  J'avais  eu  l'intention  de  reproduire  ici  la  partie  du  Méniuirc  de  M.  Stokes  : 
Sur  les  théories  du  frottement  intérieur  des  fluides  en  mouvement  {Transac- 
tions of  the  Cambridge  philosophical  Society,  vol.  III,  Paît  II,  p.  287;  i8'i7), 
dans  laquelle  il  a  établi  les  équations  (i).  .Mais  M.  Stokes  m'a  fait  remarquer  que 
ces  équations  peuvent  et  doivent  être  considérées  comme  connues  :  «  Navier  a 
donné  bien  avant  moi  les  équations  du  mouvement  d'un  liquide  où  l'on  tient 
compte  de  la  viscosité,  et  Poisson  a  donné  les  équations  correspondantes  pour  un 
fluide  élastique  ou  non;  ses  équations  contiennent  deux  constantes  qui  dépendent 
de  la  nature  du  fluide,  et  elles  se  réduisent  à  celles  de  Navier  si  le  fluide  est  in- 
compressible. Elles  diirérent  des  équations  ordinaires  de  l'Hydrodynamique  par 
.}féni.  de  Phys.,  \.  19 
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Les  équations  (i),  sous  leur  forme  actuelle,  sont  un  peu  com- 
nliquccs;  mais,  lorsqu'on  les  applique  au  cas  d'un  pendule,  elles 
peuvent  être  bien  simplifiées,  sans  négliger  aucune  des  quantités 
(iiTil  importe  de  retenir.  D'abord,  le  mouvement  est  supposé  très 
petit,  cl,  par  suite,  il  est  permis  de  négliger  les  ternies  qui  con- 
tiennent le  carré  de  la  vitesse.  En  second  lieu,  la  nature  du  mou- 
vement auquel  nous  avons  affaire  est  telle  que  la  compressibilité  du 
fluide  n'a  qu'une  très  faible  influence  sur  le  résultat,  si  bien  que 
nous  pouvons  traiter  le  fluide  comme  incompressible  et,  par 
conséquent,  omettre  les  derniers  termes  dans  les  équations.  Enfin, 
les  forces  J^,  Y.  .Z'sont,  dans  le  cas  actuel,  les  composantes  de  la 
force  de  pesanteur,  et,  si  nous  écrivons  au  lieu  de  p 

p^U-+-pf{Xdx->^  Y  dy  -^  Z  dz), 

nous  pouvons  omettre  les  termes  ^,  i^et  Z. 

Si  z'  est  mesuré  verticalement  de  haut  en  bas  à  partir  d'un  plan 
horizontal  mené  dans  le  voisinage  du  pendule,  et  si  g  est  la  force 
de  la  gravité,  f{JCdx  -\-  Y dj  +  Z dz)  =  gz',  la  conslanle  arbi- 
traire, ou  la  fonction  arbitraire  du  temps  si  l'on  trouvait  néces- 
saire de  la  supposer  telle,  étant  comprise  dans  FI.  La  partie  de 
la  force  totale  agissant  sur  le  pendule  qui  dépend  des  termes 
n  +  goz'  est  tout  simplement  une  force  égale  au  poids  du  fluide 


l'introduclion  dans  la  première  de  termes  qui  peuvent  se  mettre  sous  la  forme 

/ d-  u        d-u        d^u\  d   f  du        dv        dw 

\  dx-        dy^  ~^  dz-  )  dx  \  dx  ~^  dy        dz 

avec  des  termes  semblables  dans  la  deuxième  et  la  troisième.  Mes  équations 
seraient  identiques  à  celles  de  Poisson,  si  je  n'y  avais  introduit  que  les  hypothèses 
qui  sont  le  fondement  même  de  ma  méthode.  Mais  une  hypothèse  additionnelle 
qui,  sans  être  fondamentale,  m'a  paru  présenter  un  très  haut  degré  de  probabi- 
lité, y  a  réduit  les  deux  constantes  à  une  seule,  en  établissant  entre  elles  la 
relation 

[X  =  3v. 

Maxwell  est  arrivé  plus  tard  aux  mêmes  équations,  avec  la  même  relation  entre 
les  deux  constantes,  en  partant  de  sa  théorie  dynamique  des  gaz  {PhUosophical 
Transactions,  1867,  p.  81).  Il  me  semble  donc  sans  intérêt  de  ti-aduire  la  première 
partie  de  mon  premier  Mémoire;  les  équations  difTcrentielles  partielles  qu'il  faut 
appliquer  à  la  solution  du  problème  de  la  résistance  au  mouvement  du  pendule 
peuvent  être  regardées  comme  connues,  puisqu'elles  ont  été  obtenues  indépen- 
damment par  plusieurs  géomètres,  qui  s'accordent  tous  les  uns  avec  les  autres.  » 

(C.  W.) 
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ik^placé  el  agissant  vcrlicalomeiil  lie  lias  en  liaiil  sur  U-  ct^nin-  dr 
^ra^il^'•  du  voliiinr. 

Sinij>lifu''»'>  (If  ci'llf  inaniric.   \v->  i'(|ualions  d<'  la  lorine  (i)  dc- 
\  ionnciil 


(■>.\ 


(jui,  avec  réquallon  (\c  contimiilé 

,  du         dv         dic 

^^^  dx-  dy'-dz^-''^ 

sont  les  seules  é()iialions  qui  doivent  cire  salislailcs  à  loul  iiisUml 
el  en  (ous  les  points  du  fluide. 

Dans  l'application  des  équations  (^)  à  une  expérience  particu- 
lière du  pendule,  nous  pouvons  supposer  jj.  constant;  mais,  si  nous 
voulons  comparer  des  expériences  faites  en  été  avec  d'autres  faites 
en  hiver,  ou  des  expériences  faites  sous  une  forte  pression  baro- 
métrique avec  des  expériences  sous  faible  pression,  il  devient 
nécessaire  de  regarder  jjl  comme  une  quantité  qui  peut  varier  avec 
la  température  et  la  pression  du  fluide.  Autant  que  le  résultat 
dune  seule  expérience  (')  qui  a  déjà  été  mentionnée,  faite  avec 
un  seul  fluide  élastique,  l'air,  permet  de  tirer  une  conclusion  aussi 
générale,  nous  pouvons  affirmer  que,  pour  un  fluide  donné,  à 
une  température  donnée,  jj.  varie  de  la  même  manière  que  p  (-). 

2.  Pour  la  manière  d'établir  les  équations  de  la  forme  (i).  je 
dois  renvoyer  à  mon  premier  Mémoire  ;  mais  il  est  possible  en 
peu  de  mots  de  mettre  le  lecteur  en  état  de  se  former  une  idée 
claire  de  la  signification  de  la  constante  [j.. 


(')  C'est  l'expérience  VI  de  Sabine  {voir  p.  137  de  ce  Volume).  (C.  W.) 

(•)  La  première  des  expériences  décrite  dans  le  Mémoire  du  colonel  Sabine, 
dans  laquelle  l'cprouvette  se  tenait  à  la  hauteur  de  7  pouces,  conduit  à  la  même 
conclusion  ;  mais,  comme  l'appareil  où  Ion  faisait  le  vide  n'avait  pas  encore  été 
rendu  étanche,  il  serait  peut-être  imprudent  de  s'appuyer  sur  cette  expérience 
dans  une  question  aussi  délicate. 
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Concevons  le  lluidc  se  mouvant  par  coiiclies  parallèles  au  plan 
des  xy,  le  mouvement  ayant  lieu  dans  une  direction  parallèle  à 
l'axe  des  r.  Le  mouvement  consistera  évidemment  en  une  sorte 

de  glissement  continu,  et  le  coefficient  dififérentiel  -r^  pourra  être 

pris  pour  mesure  de  la  vitesse  du  glissement.  On  suppose  dans  la 
lli('orie  qu'en  général  la  pression  autour  d'un  point  donné  se 
compose  d'une  pression  normale,  dépendante  de  la  densité,  et 
qui,  étant  normale,  est  nécessairement  égale  dans  toutes  les  di- 
rections, et  d'une  pression  oblique  ou  tension,  variable  d'une 
direction  à  l'autre,  laquelle  est  exprimée  à  Taide  de  fonctions 
linéaires  des  neuf  coefficients  différentiels  du  premier  ordre  de  u, 
r,  (v,  par  rapporta  jc,y,  z,  qui  définissent  l'état  de  mouvement 
relatif  en  chaque  point  du  fluide.  Mais,  dans  le  cas  spécial  défini 
plus  haut,  si  nous  nous  bornons  à  considérer  une  seule  direction, 
celle  du  plan  des  xj-,  la  pression  totale  rapportée  à  l'unité  de  sur- 
face se  compose  d'une  pression  normale  en  rapport  avec  la  densité, 

11  •  -Il  •  '  '^''  •  1       r  , 

et  d  une  pression  tangentielle  exprimée  par  [Jl-t;j  qui  tend  a  ré- 
duire le  mouvement  relatif. 

Dans  la  solution  des  équations  (2),  |jl  entre  toujours  avec  p  en 
diviseur.  Faisons  ui  =  [x'p.  On  pourra  appeler  u'  Vindice  de  frol- 
tement  du  fluide,  liquide  ou  gaz,  auquel  il  se  rapporte.  Quant  à 
ses  dimensions,  il  représente  une  force  motrice  divisée  par  le 
produit  d'une  surface,  d'une  densité,  et  du  coefficient  différentiel 
d'une  vitesse  par  rapport  à  une  ligne.  Ainsi  |jl'  est  le  carré  d'une 
ligne  divisé  par  un  temps,  et  il  est  facile  d'adapter  la  valeur 
numérique  de  [j.'  à  toute  unité  nouvelle  de  longueur  ou  de  temps. 

3.  Outre  les  équations  générales  (2)  et  (3),  il  y  aura  à  con- 
sidérer les  équations  de  condition  aux  limites  du  fluide.  Pour  le 
but  que  nous  nous  proposons  dans  ce  Mémoire,  il  n'j  aura  jamais 
lieu  de  considérer  le  cas  d'une  surface  libre,  mais  seulement  celui 
de  la  surface  commune  du  fluide  et  d'un  solide.  Or,  pour  que  le 
fluide,  immédiatement  en  contact  avec  un  solide,  put  couler  sur 
lui  avec  une  vitesse  finie,  il  faudrait  que  le  solide  exerçât  sur  le 
fluide  un  frottement  infiniment  plus  faible  que  celui  que  le  fluide 
exerce  sur  lui-même.  Car  concevons  la  couche  élémentaire  de  fluide 
comprise  entre  la  surface  du  solide  et  une  surface  parallèle  à  la 
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distance//,  cl  in'  considérons  (jm-  l.i  |>oili(iii  de  (•«•lie  coik  lie  qui 
correspond  à  iin«'  portion  (•lénientairc  ils  de  la  surface  du  solide. 
Il  doit  y  avoir  équilibre  entre  les  forces  données  qui  agissent  sur 
l'élément  fluide  et  les  forces  effectives  prises  en  sens  contrair-. 
(Concevons  inaiiilciiiinl  (|iii"  // s"<''\  aïKniissc  pai-  rapport  aux  dinicn- 
sions  linéaires  de  «/s,  et  (pie  (inaicnicut  ds  s"é\anouissc  ('-gale- 
uient  (').  II  est  évident  que  les  conditions  de  l'équilibre  se  rédui- 
ront finalement  à  celle-ci,  (pic  la  j)ressiou  obiiipic  (pie  ['('lément 
lluitle  ("prouve  du  C('»lé  du  solide  doit  être  égale  et  o|)posée  à  la 
|»ression  qu'il  éprouve  du  C(jlé  du  fluide.  Or,  si  le  fluide  pouvait 
couler  le  long  du  solide  avec  une  vitesse  finie,  il  s'ensuivrait  que  la 
pression  tangentielle  mise  en  jeu  par  le  glissement  continu  du 
fluide  sur  lui-même  ne  serait  pas  même  contrebalancée  par  le 
glissement  rude  et  inégal  du  fluide  sur  le  solide.  Comme  cela 
j)araîl  o  priori  excessivement  improbable,  il  semble  raisonnable 
d'examiner  en  i^remier  lieu  les  conséquences  de  la  supposition 
qu'il  n'y  a  pas  de  pareil  glissement  du  fluide  sur  le  solide,  d  autant 
mieux  que  les  difficultés  mathématiques  du  problème  seront  ainsi 
matériellement  diminuées.  Je  prendrai  donc,  comme  condition 
devant  être  satisfaite  aux  limites  du  fluide,  que  la  vitesse  d'une 
particule  fluide  doit  être  égale,  en  grandeur  et  en  direction,  à  celle 
de  la  particule  solide  avec  laquelle  elle  est  en  contact.  Les  résul- 
tats déduits  de  cette  hypothèse  montrent,  en  réalité,  l'accord  le 
plus  satisfaisant  avec  l'observation.  Si  le  fluide,  au  lieu  d'être 
confiné  dans  une  enveloppe  rigide,  s'étend  indéfiniment  autour  du 
corps  oscillant,  nous  devrons  introduire  dans  la  solution,  au  lieu 
de  la  condition  à  satisfaire  à  la  surface  de  l'enveloppe,  celle  que  le 
mouvement  s'évanouit  à  une  distance  infinie. 

Pour  compléter  la  détermination  des  fonctions  arbitraires  qui 
devraient  entrer  dans  les  intégrales  de  (2)  et  (3),  il  faudrait  faire 
/  =  o   dans  les  exj)ressions   générales   de  «,   c,  iv,  obtenues  en 


(')  Pour  Cire  absolument  précis,  il  fau(Jrail  dire  :  Concevons  (jue  h  el  ch- 
s'évanouissent  ensemble,  h  s'évanouissant  comparativement  aux  dimensions 
linéaires  de  ds;  car,  aussi  longtemps  que  ds  reste  fini,  nous  ne  pouvons  supposer 
que  h  s'évanouisse  entièrement,  en  raison  de  la  courbure  de  la  surface  élémen- 
taire. Mais  une  si  extrême  précision  dans  des  points  peu  importants  ne  ferait, je 
pense,  que  troubler  te  lecteur  et  l'cmpècher  d'entrer  aussi  facilement  dans  l'es- 
prit de  la  méthode. 
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inlé'^rant  ces  équations,  et  égaler  les  résultats  aux  vitesses  initiales 
(luc  l'on  supposerait  données.  Mais  ce  serait  introduire  dans  la 
solution  une  complication  bien  inutile  que  de  tenir  compte  des 
circonstances  initiales,  et  il  n'est  nullement  nécessaire  de  le  faire 
pour  pouvoir  comparer  la  théorie  avec  l'expérience  ;  car,  dans 
une  expérience  du  pendule,  l'appareil  est  mis  en  mouvement, 
puis  abandonné  à  lui-même,  et  la  première  observation  ne  se  fait 
qu'après  plusieurs  oscillations  accomplies,  lorsque  toutes  les  irré- 
gularités provenant  du  mouvement  initial  ont  eu  le  temps  de  dis- 
paraître. Il  sera  donc  bien  suffisant  de  regarder  le  mouvement 
comme  avant  pris  son  allure  normale  et  de  limiter  le  calcul  à  la 
détermination  des  mouvements  périodiques  simultanés  du  pen- 
dule et  du  fluide  qui  l'entoure.  L'arc  d'oscillation  ira  en  décrois- 
sant lentement,  mais  il  restera  assez  constant  pendant  une  suite 
d'oscillations  pour  qu'on  puisse  le  regarder  comme  rigoureusement 
tel  dans  le  calcul  du  mouvement  du  fluide  ;  et,  après  avoir  ainsi 
calculé  l'action  résultante  du  fluide  sur  le  solide,  nous  pourrons 
emplover  le  résultat  à  calculer  le  décroissement  de  l'arc  d'oscilla- 
tion, aussi  bien  qu'à  calculer  la  durée  de  l'oscillation.  Ainsi  l'em- 
ploi de  fondions  périodiques  du  temps  dans  les  expressions  de  a, 
V,  iv,  tiendra  lieu  de  la  détermination  de  certaines  fonctions  arbi- 
traires à  l'aide  des  circonstances  initiales. 

4.  Imaginons  un  plan  mené  perpendiculairement  à  l'axe  des  x 
par  le  point  du  fluide  dont  les  coordonnées  sont  x,  y  et«.  Décom- 
posons la  pression  oblique  à  la  direction  de  ce  plan  en  trois  pres- 
sions, l'une  normale  dans  la  direction  des  x^  les  deux  autres 
tangentielles  respectivement  parallèles  aux  y  et  aux  ,3.  Soient  P,  la 
pression  normale,  et  T^  la  pression  tangentielle  dans  la  direction 
des  y,  laquelle  sera  égale  à  la  composante  parallèle  aux  x  de  la 
pression  oblique  sur  un  plan  perpendiculaire  à  Taxe  des  j'.  Alors, 
d'après  la  formule  (3),  et  d'autres  que  j'ai  établies  précédemment, 

(4)  ^.=/'-^^È' 

Ces  formules  seront  nécessaires  pour  trouver  la  force  résultante 
du  fluide  sur  le  pendule,  lorsque  le  mouvement  du  fluide  aura  été 
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•  IrlcrmiiK-   en    («muIioii  des  (|iiaiitilcs  pjir  ltsi|U(ll(;s  c>l  cxpriiiH'  le 
inoiiN  t'inriil  (lu  |i(Muliilc. 

.').  Av. ml  tli'  |iiiK-t''(ler  ii  la  soliilioii  des  ('•(|iiallons  (■>. )  cl(3)  <lans 
des  cas  particuliers,  il  csl  Itoii  d"('\;uiiiiHi'  les  lois  générales  qui 
ressortcnl  «^implomciil  dos  dimensions  de  (|U(l(|Ufs-iins  dos  Icrnics 
qui  cnlronl  dans  ces  équalions. 

Considérons  un  nombre  (|Uflo()nque  do  svslômcs  scnd)laJdos, 
composés  de  solides  semblables  oscillant  d'une  manière  semblable 
dans  différents  Ihiidcs  ou  dans  un  incino  (luidc.  Soient  r/,  «', 
//",  .  .  .  des  lignes  liomologucs  dans  los  diUérents  svslèines  ;  T,  T', 
T',  . . .  des  temps  correspondants,  lois  (]uo.  par  exemple,  les  durées 
d'oscillation  comprises  entre  deux  repos  consécutifs.  Nous  mesu- 
rerons ^,  j^,  z  à  partir  d'origines  scmblabIcmenL  situées,  et  dans 
dos  directions  correspondantes,  el  l  k  partir  d'époques  corrcs- 
|iondantos,  telles  que,  par  exemple,  les  commencements  d'une 
oscillation  quand  les  systèmes  se  mettent  en  mouvement  dans  le 
même  sens  après  avoir  été  écartés  du  même  côté  de  leur  position 
moyenne. 

La  forme  des  é([ualions  (5)  et  (3)  montre  que,  si  elles  sont 
satisfaites  pour  un  svstènie,  elles  le  seront  pour  tous,  à  la  condi- 
tion que 

ixu      pux  ,  ,^ 
Il  v.  c  v:  w,     .r  x  j-  y.  z ,         cl         />  yz  - —  se  - — —  (  '  ). 

Les  \aiialions  x:cyyiz  sigiiilient  siinplciucnt  que  l'on  doit 
comparer  des  points  semblableiuent  situés  lorsqu'on  veut  déduire 
du  fait  que  (2)  et  (3)  sont  satisfaites  pour  un  seul  système  la  con- 
séquence qu'elles  le  sont  pour  tous  les  systèmes.  Si  c,  c',  c",  ... 
sont  les  excursions  maximum  de  points  des  Huides  scmblablement 
situés, 

K  X  —  j      X  y.  a,      t  y.  l  , 

et  la   seule  condition    à    satisfaire,    outre    celle    de    la    smiililudo 
géométrique,  pour  que  los  systèmes  soient  dynamiquement  scni- 


(')  Ce  signe   oc    in(li({uc    (|iic  les    quunlilés   ([u'il  rcunil  vuficnl  ()r(j[)orlionncl- 
leincrit. 
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blaljles,  devient 


(G)  -^  V.  -      <ni      y.'x. 


a- 


(À'ile  condition  étant  salisfuile,  des  moiivenienls  semblables  au- 
ront lieu  dans  tous  les  sjstrnies  et  nous  aurons 

0  ac 

Il  suit  des  équations  (4)  et  (5)  et  des  autres  qu'on  écrirait  à  la 
suite  par  symétrie,  que  les  pressions,  telles  que  Pt,  T^,  varient  de 
la  même  manière  que  p  et,  par  suite,  il  appert  de  (7)  que  la  ré- 
sultante ou  les  résultantes  des  pressions  des  fluides  sur  les  solides, 
af^issant  le  long  de  lignes  semblablement  situées,  qui  varient 
comme pa-,  varient  comme  pa^  et  cT~-  conjointement.  En  d'au- 
tres termes,  ces  résultantes  dans  deux  systèmes  semblables  sont 
l'une  à  l'autre  en  raison  composée  du  rapport  des  masses  de 
lluide  déplacées,  et  du  rapport  des  forces  accélératrices  effectives 
maxima  appartenant  à  des  points  semblablement  situés  dans  les 
solides. 

6.   Pour  que  la  similitude  existe  entre  deux  systèmes  dans  les- 
quels les  fluides  sont  confinés  dans  des  enveloppes  assez  étroites 
pour  influencer  le  mouvement  de  ces  fluides,  il  est  nécessaire  que 
les  enveloppes  soient  semblables  et  semblablement  placées  par 
rapport  aux  solides  qui  oscillent  dans  leur  intérieur,  et  que  leurs 
dimensions  linéaires  soient  dans  le  même  rapport  que  celles  des 
corps  oscillants.  En  rigueur,  il  est  également  nécessaire  que  les 
solides  soient  semblablement  placés  par  rapport  à  l'axe  de  rota- 
tion.   Si  cependant  deux   solides  semblables,  deux   sphères  par 
exemple,  sont  attachées  à  deux  fils  fins  et  assujetties  à  exécuter 
de  petites  oscillations  dans  deux  masses  illimitées  de  fluide,  et  si 
nous  convenons  de  négliger  l'influence  des  fils  de  suspension,  et 
aussi  l'influence  de  la  rotation  des  sphères  sur  le  mouvement  du 
fluide,  laquelle  est  en  réalité  excessivement  petite,  nous  pourrons 
regarder  les  deux  systèmes  comme   géométriquement  semblables. 
et  ils  le  seront  au  point  de  vue  dynamique,  pourvu  que  la  condi- 
tion (6)  soit  remplie.  Si  les  deux  fluides  sont  de  même  nature, 
comme,  par  exemple,  lorsque  deux  sphères  oscillent  dans  l'air,  la 


I 
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condilldii  <l<-  Miiilliliidc  <l\  n.iiiiitjiK;  se  n'-diiil  à  ccllc-ri.  (|iii'  les 
durées  d'osclllaliuii  soiciil  ((Hiunc  les  carrt'-s  des  diaiiirli'<-'^  des 
sphères. 

Si,  avec  IJcsscl,  iuiii>  rf|)i(''>eiilini>  I  imIIiumicc  de  riiicrlir  du  lliiidc 
sur  la  durée  d'oscillation  de  la  sj)ljèrc  en  sii|>|)()>:inl  une  masse  égale 
à  k  fois  celle  du  lliiide  d(''|tlacé  ajoutée  à  la  masse  de  la  sphère,  et 
accroissant  son  ineilie  sans  accroître  son  poids,  npus  devons  nous 
attendre  à  lroii\ cr  /,  dépendant  de  la  nature  du  lluide  el  également 
du  diamètre  de  la  sphère.  En  fait,  Bessel  a  obtenu  des  valeurs 
de  k  très  difTérentes  pour  l'air  et  pour  l'eau.  Les  expériences  de 
Haily  sur  des  sphères  de  dillerenls  diamètres,  oscillant  en  une 
seconde  à  peu  j)rès,  ont  montré  que  la  valeur  de  /■  au<j;inente 
lorsque  le  diamètre  de  la  sphère  diminue.  L  adoption,  pour  h- 
moment,  de  ce  résultat  de  Texpérience  nous  amène  à  conclui'e  de 
la  théorie  que  la  valeur  de  k  augmente  avec  la  durée  de  l'oseil- 
lalion  ;  en  fait,  k  devrait  subir  le  même  accroissement  que  si 
nous  avions  laissé  invariable  la  durée  de  l'oscillation,  et  diminué 
le  diamètre  dans  le  rapport  suivant  lequel  est  accrue  la  racine 
carrée  de  celte  durée.  On  peut  aisément  faire  voir  que  la  valeur 
de  k  obtenue  par  la  méthode  de  Bessel,  à  l'aide  d'un  long  el  d'un 
court  pendule,  est  plus  grande  que  celle  qui  convient  au  loni; 
pendule,  plus  grande  même  que  celle  qui  convient  au  pendule 
court,  qui  faisait  son  oscillation  en  une  seconde  à  peu  [)rès.  La 
valeur  de  k  donnée  par  Bessel  est,  en  fait,  considérablement  plus 
grande  que  celle  qu'a  obtenue  Bailj  par  une  méthode  directe,  au 
moyen  d'une  sphère,  à  peu  près  de  mêmes  dimensions  que  les 
boules  emplovécs  par  Bessel  et  faisant  aussi  son  oscillation  en 
une  seconde  environ. 

La  discussion  des  expériences  de  Baily  et  de  Bessel  forme  la 
Partie  II  de  ce  Mémoire.  Je  n'indif[ue  ici  brièvement  ces  expé- 
riences que  pour  montrer  qu'on  peut  tirer  aisément  des  équations 
générales  certains  résultats  d'un  haut  intérêt,  sans  avoir  besoin 
de  les  résoudre. 

7.  Avant  d'aborder  le  problème  (jui  fait  le  sujet  de  ce  Mé- 
moire, il  est  bon  de  donner  la  solution  des  équations  (2)  et  (3) 
dans  le  cas  extrêmement  simple  d  un  plan  oscillant. 

Concevons   un  plan   phvsiqu(',   (pie    nous   regarderons   comme 
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iiuléfini,  situe  dans  une  masse  illimilée  de  Huide,  et  accomplissant 
de  petites  oscillations  dans  la  direction  d'une  ligne  fixe  dans  le 
liliiii.  I^cnons  pour  plan  des  js  un  plan  fixe  coïncidant  avec  le 
plan  mobile,  l'axe  des  y  étant  parallèle  à  la  direction  du  mouve- 
ment, cl  considérons  seulement  la  portion  du  fluide  qui  se  trouve 
(lu  cùté  positif  (lu  plan  desj;:.  Dans  ce  cas,  nous  avons  évidem- 
ment 11  =  o,  w  —  o  ;  p  ei  v  seront  des  fonctions  de  a:  et  de  ^,  que 
nous  avons  à  déterminer.  L'équation  (3)  est  satisfaite  identique- 
ment, et  nous  tirons  de  (2)  en  posant  ;j.  =  a'p, 


(8)  -h  =  0,  -r.  =  [J- 


dp  __  ^^^  _  ,  I  '^^^' 

dx  '  dl        '    dx- 


La  prcmi(''re  de  ces  équations  donne  p  =  const.,  car  il  ne  peut 
évidemment  être  une  fonction  de  t,  puisque  l'effet  du  mouve- 
ment s'annule  à  une  distance  infinie  du  plan  ;  et,  si  nous  com- 
prenons cette  constante  dans  H,  nous  aurons  p  =  o.  Soit  V  la 
vitesse  du  plan  lui-même,  et,  si  nous  supposons 

(  (j)  F  =  c  sin«/, 

en  faisant  dans  la  seconde  des  équations  (8), 

(10)  p  =  .1]  sin«^ -!- .r2  cosn^ 

nous  obtenons 

La  dernière  de  ces  équations  donne 


-l's  = 


'S/ '2^  (  C  s'mx  {/—,  ~  D  cosirt /^  j. 


Puisque  A  ,  ue  devient  pas  infini  lorsque  j:  :=  oc,  nous  devons 
avoir  C  =  o,  D  =  o.  Tirant  A  t  de  la  première  des  équations  (11) 
et  le  substituant  dans  («o),  nous  obtenons 

.  =  e- V^^  [- A  si„  (,.,  -  X  ^/-^]  +  B  co,  («.  -  .  \/^)]  . 
Maintenant,    en  vertu    des   équations   de  condition    définies    par 
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I    \il.   'A.  iKuis  ili'Vims  ;ivoir  V' =  I    j)our  ./•  =  c),  (J'où 


(la)  v  ~  ce    "  V»l*  sin(n/  — 


Pour  Inmvcr  lc>  cninixiSMiiU'S  iKiniialr  ri  l;iiij;('iilii'llt.'  dr  la 
prcs^idii  (In  lliiiilc  sur  le  phui,  il  nous  faut  snhslilucr  la  valeur 
ci-(Jcssus  de  r  dans  les  (ornuiles  (4)  et  (5),  el,  après  difïérenlialion, 
faire  j"  =  o.  /*,  el  T3  seront  alors  les  composantes  de  la  pression 
du  solide  sur  le  lluide  et,  par  conséquent  —  P,  et  —  7\  seront 
celles  de  la  pression  du  (luide  sur  le  solide.  On  obtient  ainsi 

l.a  force  représentée  par  le  premier  de  ces  termes  tend  à  diminuer 
lamplitude  des  oscillations  du  plan.  Celle  que  représente  le  se- 
cond terme  a  le  même  eflet  en  ce  qu'elle  accroît  l'inertie  du  plan. 

8.  L'équalion  (12)  montre  qu'une  phase  donnée  d'oscillation 
se  propage  à  partir  du  plan  dans  l'intérieur  du  lluide  avec  une 
vitesse  y/ajA'/i,  tandis  que  l'amplitude  de  l'oscillation  décroît  en 
progression  géométrique  à  mesure  que  la  distance  au  pian  croît 
en  progression  arithmétique.  Si  nous  supposons  que  la  durée  de 
l'oscillation  entre  deux  repos  consécutifs  est  d'une  seconde,  n  =  Tz\ 
et,  si  nous  supposons  ^'|jl'  =  o,i  16  pouce  anglais,  ce  qui  est  à  peu 
près  sa  valeur  dans  le  cas  de  l'air,  comme  on  va  le  voir  tout  à  l'heure, 
nous  aurons  pour  la  vitesse  de  propagation  0,2908  pouce  environ 
par  seconde.  Si  nous  cherchons  la  distance  au  plan  à  laquelle  l'am- 
plitude de  l'oscillation  est  réduite  à  moitié,  nous  n'avons  qu'à  faire 

,  =  lognép.2,  ce  qui  donne,  dans  les  mêmes  hypothèses 

(jue  précédemment  sur  les  valeurs  numériques  des  constantes, 
x=  0,0641 5  pouce  environ.  Pour  l'eau,  la  valeur  de  a'  est  de 
beaucoup  j)lus  petite  que  pour  l'air,  et  la  valeur  correspondante 
de  X  également  plus  petite,  puisqu'elle  varie,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  comme  la  racine  carrée  de  [jl'.  D'après  cela,  si  un 
solide  de  révolution,  de  dimensions  grandes  ou  même  modé- 
rément grandes,  est  suspendu  par  un  fil  fin  coïncidant  avec  l'axe 
de  révolution,  et  qu'on  le  fasse  osciller  en  tordant  le  fil,  on  pourra 
calculer  l'inlluence  du  fluide  avec  un  degré  très  élevé  d'approxima- 
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lion,  en  rcj^ardanl  cliaque  élémenl  de  la  surface  du  solide  comme 
un  élémenl  d'un  plan  indéfini  oscillant  avec  la  même  vilesse  li- 
néaire. 

Par  exemple,  suspendons  horizontalemenl  un  disque  circulaire 
de  rayon  (i  par  un  fil  fin  altaché  en  son  cenlre  el  faisons-le 
osciller.  Soient  /•  le  rayon  vecteur  d'un  élémenl  du  disque,  me- 
suré à  partir  du  centre,  0  l'angle  dont  a  tourné  le  disque  à  j;artir 
de  sa  position  moyenne.  Alors,  dans  l'équation  (i3),  il  faut  faire 


f/0 

'-dV 


d'où 


L'aire  de  l'anneau  du  disque  compris  entre  les  rayons  /•  et 
r -\- dr  est  ^r^rdi\,  en  comprenant  les  deux  faces,  et,  si  G  est  \c 
moment  total  de  la  force  exercée  par  le  fluide  sur  le  disque, 

G  =  —  4  ~  /      /■"  T^  dr, 

'    0 

d'où 

'n  u.'  l  d^        I    d-  6 


G  =  —  71,0  a^  1  ,  ,     ,  ,  „ 

\/      -2.    \dt        n   dt^ 

Soil  My-  le  moment  d'inertie  du  disque,  et  /?,  ce  que  deviendrait  n 
si  le  fluide  n'existait  pas,  de  telle  sorte  que  —  ;i^My-Q  est  le 
moment  de  la  force  de  torsion.  Alors,  en  présence  du  fluide, 
l'équation  du  mouvement  du  disque  devient 

Si  nous  posons,  pour  abréger, 
il  vient 

ce  qui  donne,  en  négligeant  ^-, 

(i5)  0  =  0,e-"P'sin(rt/-r-«), 
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où 

Il       /j|  1 1  —  p  ). 

L'obscrvaliou  de  ti  ot  de  //,.  <mi  encore  ccllt-  de  /?  cl  du  di-cré- 
inciil  do  Tari-  d'oscillaliiii ,  Milliiait  pour  di-lcrmiin-r  'i  ri  j)ar 
suite  a'.  Les  valeurs  de  ,3  déleriiiinées  par  l'une  ou  rimlic  de  ces 
nu'lliodes  doivcul  concorder. 

Il  n'y  aurait  pas  de  difficullé  à  ohleuii-  une  solution  plus  exacte, 
dans  Lupielle  on  tiendrait  coniple  du  dc-ert-ruent  de  l'arc  d'oscil- 
lation dans  le  calcul  du  mou\<'iueul  du  lluide;  mais  je  j)asse  iinni»'-- 
diateinenl  aux  problèuu's,  dont  la  solution  est  le  hut  principal  de 
<  !•  Mi'iunirc. 


Sectio.n    II. 

Sofuliiin  des  cqucttiuiis  dans  le  cas  d  une  s/dic/e  nscillanl  au  inilicK 
d'une  masse  de  Jhtide,  suit  illimitée,  suit  conjinée  dans  une  enve- 
loppe sp/iéri(/ue  concentrique  à  la  sphère  dans  sa  position  d'équi- 
libre. 

\).  Supposons  la  sphère  suspendue  à  un  (il  fui,  dont  la  longueur 
soit  beaucoup  |)lus  grande  que  le  rayon  de  la  sj)lièrc.  Négligeons 
pour  le  nioment  I  action  du  fil  sur  le  fluide,  et  bornons-nous  à 
considérer  celle  de  la  sphère.  Le  mouvcinenl  de  la  sphère  et  du  (il 
étant  supj)0sé  j)arallèle  à  un  plan  vertical  fixe,  il  y  a  deux  modes 
d'oscillation  possible.  Nous  n'avons  pas  à  nous  occuper  des  oscil- 
lations rapides  qui  dépendent  uniquement  de  l'inertie  rotatoire  de 
la  sphère,  mais  seulement  des  oscillations  principales,  qui  sont 
celles  que  l'on  observe  dans  les  expériences  du  pendule.  Dans  ces 
oscillations  principales,  le  centre  de  la  sphère  décrit  un  petit  arc 
de  courbe  qui  c-t  à  fort  peu  près  un  cercle,  et  qui  le  serait  rigou- 
reusement si  la  ligne  qui  joint  le  centre  de  gravité  de  la  sjihèrc  au 
point  de  sus|)ension  était  rigoureusement  dans  la  direction  du  fil. 
Dans  le  calcul  du  mouvement  du  fluide,  il  est  permis  de  regarder 
cet  arc  comme  une  ligne  droite.  En  fait,  l'erreur  qu'on  introduit 
ainsi  ne  serait  qu'une  petite  quantité  de  second  ordre,  et  nous 
supposons  qu'on   néglige  ces  quantités   dans  les  recherches. 

Outre  son  niouveuienl  de  translation,  la  sphère  aura  un  mouve- 
ment de  rotation  autour  d'un  axe  horizontal,  le  mouvement  angu- 
laire de  la  sphère  étant  à  fort  jieu  près  le  même  (juc  celui  du  fil 
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de  suspension.  Ce  inouvement,  qui  ne  pi'oduirait  absolument 
aucun  effet  sur  le  fluide,  d'après  la  théorie  ordinaire  de  l'ilydrody- 
namique,  cesse  d'être  sans  influence  dès  qu'on  tient  compte  du 
frottement;  mais,  en  pratique,  l'efTet  en  est  tellement  petit,  qu'il 
n'y  a  pas  lieu  d'en  tenir  compte;  car,  si  a  est  le  rayon  de  la  sphère 
et  /  la  longueur  du  fîl  de  suspension,  la  vitesse  d'un  point  de  la 
surface  de  la  sphère  due  au  mouvement  de  rotation  ne  sera  qu'une 
quanlilc  de  l'ordre  «/"'  auprès  de  la  vitesse  due  au  mouvement  de 
translation.  Si  l'on  cherche  le  moment  des  pressions  du  fluide  sur 
le  pendule,  les  forces  qui  naissent  de  ces  vitesses  et  qui  leur  sont 
comparables  doivent  être  multipliées  par  des  lignes  comparables 
respectivement  à  «  et  /.  Par  suite,  le  moment  des  pressions  dû  au 
mouvement  de  rotation  de  la  sphère  n'est  qu'une  petite  quantité 
de  l'ordre  a-l~-  par  rapport  au  moment  dû  au  mouvement  de 
translation.  Or,  dans  la  pratique,  /  est  ordinairement  au  moins 
vingt  ou  trente  fois  plus  grand  que  «,  et  l'effet  total  dont  il  s'agit 
est  très  petit,  si  bien  qu'il  serait  absolument  inutile  de  tenir  compte 
du  mouvement  de  rotation  de  la  sphère. 

Le  problème  se  réduit  donc  de  lui-même  à  celui-ci.  Le  centre 
d'une  sphère  exécute  de  petites  oscillations  périodiques  le  long 
d'une  ligne  droite,  la  sphère  elle-même  n'étant  animée  que  d'un 
simple  mouvement  de  translation  :  on  demande  de  déterminer  le 
mouvement  du  fluide  environnant. 

10.  Prenons  pour  origine  la  position  moyenne  du  centre  de  la 
sphère,  et  pour  axe  des  x  la  direction  de  son  mouvement,  de  sorte 
que  le  mouvement  du  fluide  est  symétrique  par  rapport  à  cet  axe. 
Soit  Ts  la  perpendiculaire  abaissée  d'un  point  quelconque  sur  l'axe 
des  .r,  q  la  vitesse  dans  la  direction  de  nr,  w  l'angle  de  la  ligne  ro 
avec  le  plan  des  xy.  Les  quantités/?,  u  et  q  seront  des  fonctions 
de  x^  Ts  et  /,  et  nous  aurons 

(;  =  (jrcosw,         «•=:5'sinw,        ^=:T]jcosa),         ^  =  TÎ7  sio (o  ; 

d'où  l'on  déduit 

^2  — ^2_u.^2^         (jJ  =  arc  tang  —  • 

11  faut  maintenant  substituer  ces  valeurs  dans  les  équations  (2) 


^  I 

I 
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el  (3),  Cl  nous  somincs  libres  de  poser  «•>  =  o  après  lu  (JiHV-rcntia- 
lion.  Nous  olth'iioiis 

(i                      d          siiKo    d  d 

-j-    =COSU)  ~j —  1  =    -,—  IHilll       O)  —  o, 

dy  ara  nj     ato  dm 

d*  d* 

-j-z  =  —, — ;  lorsque     w  =  o, 

d)^        ara-  ^ 

d  d         rnsti»    d  i     d 

-,-  =  <in  w  -j i -j-,  = potii-     fj  —  o, 

dz  ara  ra     ato  ra  aco 

-7—  r= j ! -    -_  lorsque     a»  —  o, 

dz-        ra  <^/ra        ra-  aw-  ^ 

ce  (jui  nous  donne 

,   „  rfo  /  r/*  Il        d*  u         I    rfw  \  du 

(  l6  )  -  *;     =    u   (    -r—     -+■    -— -     -I ,-—'-/-' 

dx  \  rtjr-         ara-        ra  ara/        '    a^ 

(I-  )  f^  =  u  (^^  -+-  ^  -4-  -  -^  —  -^')  -  0  -'^  . 

'  t/ra       '    V/^j?^         rfra*    '    ra  rfra        ra-/        '    d( 


(.8)  ^'-^V^^^o. 

aJT        ara        ra 

Eliminant  p  entre  ('i6)  et  (i  7)  et  remplaçant  [x  par  son  équiva- 
lent 'j.'s,  nous  avons 


f^  </ra  \  d/x2 


rfra*    '    ra  dxn , 


.   d    /  d^  d-i  i     d  I  \  d  /  du        dq\   _ 

'     £/j7  \dx'^  ~^  dxn-    '    ra  dm        ra-/   ^        </<  \^/ra        dx /  ' 

ou 


(•9) 


/  d' 


\dx^ 


d-  i     d  1  \     d  \  /  du        dq  \  _ 

drïi'^        ra  r/ra        ra^         jji'  dt  J  \  dm        dx  J 


En  vertu  de  (18),  m  (a  dm — ■  q  dx)  est  une  difiTérenticlle  exacte. 
I^osons  donc 

(  20  )  ra(  «  dm  —  q  dx  )  =  d'\i  ; 

exprimant  alors  n  et  rf  en  fonction  de  ■!/,  nous  aurons 

rfra        dx  ~  m  \dx^        dxsj^        ra  <:/ra/ 
En  substituant  cette  valeur  dans  (19)  et  opérant  séparément  sur  le 
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lin-lcur  TTj    ',  nous  obtenons 

domine  les  opéralioiis  représentées  par  les  deux  expressions  entre 
parenthèses  sont  évidemment  réversibles,  l'intégrale  de  cette 
équation  est 

(...)  l^-'l'i-^^., 

où  '},  et  'Lo  sont  les  intégrales  des  équations 

/  d-i  d^         I     '/  \  . 

^^''^  [d^^^d^^-md^)'^'-''' 

!  d'^  d^  \      d  I     d  '\        

^^•^^  \d^^  '^  d^^  ~  m  d^  ~  TT'  Tft )  ''■^"""^ 

II.  \ii  moyen  des  trois  dernières  équations,  l'expression  de  dp 
déduite  de  (lO)  et  (17)  se  simplifie  beaucoup.  Nous  avons  d'a- 
bord 

Mais,  en  additionnant  les  équations  (  \>.'2)  et  (  20)  et  tenant  compte 
de  (il),  nous  avons 

^/a;^  f/in"-        OT  dm        [j.'    dt 

En    substituant  dans  (^f),  on  trouvera  que   tous  les  termes  du 

second  membre  de  l'équalion  se  détruisent  Tun  l'autre,  à  l'excep- 

.  •         I  •  •  d'I        d'bo  ,,  ,  .  ,  1    •     , 

tion  (le  ceux  qui  contiennent  -j-  et  -~ ,  et  1  équation  se  réduit  a 

dp  p    d'^  <li  1 


dx  777  dt  dm 

[.'équation  (i-)  se  réduit  de  la  même  manière  et  nous  obtenons 
linalement 

(^5)  dp=^-{p;^dm-^;^dX 

m  \dt  dx  dt  dm       J 

(jui  est  une  différentielle  exacte  en  vertu  de  (22). 
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I-.  l'.is>aMl  ans.  t(i(»!»lt»niu'«'s  polaires,  désif^noiis  |»ar  /•  le  rajon 
\rctiMir  iiinié  ù  p.TilIr  do  l'oiij;!!!»',  par  0  l'anj^Ie  de  /•  avec  l'axe 
des  X,  et  soieiil  A*  la  vilrsse  le  long  du  ia\tin  \ecteiir,  H  la  vitesse 
pcrpcndieiilaire  à  ce  rayon  ;  alors 

.1        rrosO,       TTT       /-iiiO,        u       /i' cosO  —  B  sinO,       7-    /f  siiiO -i    H  cosO. 

Ln  subsliluanl  «es  \aleuis  dans  (20),  (2>,),  (a.i)  et  (25),  on 
olitient 

(-?6) 


<  -t,  I 


r  >iiiO(  /•' /•</')     -  idilr)  ^:  d'I, 

tir- 

sinO    <l   ,      1       (riy\ 

,/r- 

■^    r-     tlO  '  siiiO    (/O  /        ,u'    rff    ~° 

.lp  = 

/•sinO  ^dtdr               r  dt  dh       J 

(•28) 


Il  nous  laut  inaintenanl  délerininer  <\ty  et  '\i.i  au  moven  de  (2^) 
et  (28)  combinées  avec  les  équations  de  condition.  Une  fois  ces 
fonctions  connues,  p  s'obtiendra  en  intégrant  la  diirérentielle 
exacte  qui  forme  le  second  membre  de  (29),  et  les  vitesses  7?,  0, 
si  l'on  en  a  besoin,  s'obtiendront  par  la  dilTérentiation  indiquée 
par  Téquation  (26).  Les  formules  déduites  de  (4)  et  de  (5)  feront 
alors  connaître  la  pression  du  tluide  sur  la  sphère. 

13.  Soit  ç  l'abscisse  du  centre  de  la  sphère  à  un  certain  moment. 
Les  conditions  à  satisfaire  à  la  surface  de  la  splière  sont  <|ue, 
quand  r  =  i\  rayon  vecteur  de  la  surface,  on  ait 


,  ^z- 

.       d*i 

SO-T^, 

0  - 

sinO-T^ 

dt 

dt 

(  )i-  /•,  ne  dilTère  de  a  (pie  d'une  petite  quantité  du  premier  ordre, 
et,  puisque  cette  valeur  de  r  doit  élre  substituée  dans  des  fonctions 
qui  sont  déjà  elles-mêmes  de  petites  quantités  de  cet  ordre,  il 
suffira  de  poser  /•  :=  a.  D'après  cela,  exprimant  /?  et  0  en  fonction 
de  'i/,  nous  obtenons 

d'h  .  ^^d\  d'I         „  .   ,        ^d\ 

(io)       -,-  =asin*'j-r,  —  -- a^ginQ  (.os'J -7-,  pour /•  —  «. 

^       dr  dt  d(\  dt  ' 

Me  m.  lie  l'hys.,  V.  20 
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Si  le  fluide  csl  illimité,  on  trouvera  que  certaines  constantes 
arbitraires  disparaissent  par  la  condition  que  le  mouvement  ne 
devient  pas  infini  à  une  distance  infinie  dans  le  fluide.  Si  le  fluide 
est  cunfinr  dans  une  enveloppe  avant  pour  rayon  b,  nous  aurons 
les  équations  de  condition 

di»  d^  , 

(3n  ^,=0,         -^  =  0,         pour    r=.b. 

14.  11  nous  faut  mainlcnanl.  pour  suivre  le  plan  tracé  dans  la 
Section  I,  introduire  la  condition  que  la  foncllon  'l  soit  composée, 
en  ce  qui  regarde  le  temps,  des  fonctions  circulaires  sin/?^  et  cos/î^, 
c'est-à-dire  qu'elle  soit  de  la  forme  P  s'in /it  -i-  Q  cos  nt,  P  et  Q  étant 
fonctions  de  /'  et  de  8  seulement.  Nous  emploierons  cependant, 
avec  grand  avantage,  un  artifice  dont  M.  Cauchy  a  fait  un  fréquent 
usage.  Au  lieu  d'introduire  les  fonctions  circulaires  s'mntel  cos  nt, 
nous  pouvons  employer  les  exponentielles  e"^*~*  ele""^^'' .  Comme 
nos  équations  sont  linéaires  et  que  chacune  de  ces  fonctions  expo- 
nentielles se  reproduit  elle-même  à  chaque  difTérentiation,  il  est 
clair  que,  si  tous  les  termes  d'une  quelconque  de  nos  équations 
sont  rangés  en  deux  groupes,  contenant  l'un  e«^v-i  en  facteur,  et 
l'autre  e""'*^""',  les  deux  groupes  seront  absolument  indépendants, 
et  les  équations  devront  être  satisfaites  pour  chaque  groupe  sépa- 
rément. Il  suffira  donc  d'introduire  une  seule  des  deux  fonctions 
exponentielles.  De  cette  manière,  nous  n'aurons  à  écrire  à  la  suite 
qu'un  nombre  de  termes  moitié  moindre,  et  aussi  à  déterminer  un 
nombre  moitié  moindre  de  constantes  arbitraires,  que  si  nous 
avions  fait  usage  des  fonctions  circulaires.  Quand  nous  serons 
arrivés  au  résultat,  il  suffira  de  mettre  chaque  équation  sous  la 
forme  U  -h  Vy  —1  =  0,  et  de  laisser  de  côté  la  partie  imaginaire, 
ou  encore  de  laisser  de  côté  la  partie  réelle  et  de  supprimer  y' —  i , 
puisque  le  système  des  quantités  U  et  le  système  des  quantités  V 
doivent  satisfaire  séparément  les  équations  du  problème.  Prenant 
donc 

dt  '         V  -  ^e 

nous  avons  à  déterminer  P  comme  une  fonction  de  /•  et  de  8. 
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I'».    I..1  forme  des  équations  de  coiidilinn  (  .'io')  montre  fiucsin'O 

e*t  un  facteur  de  P.  et.  puisque  ropératiun  sinO  -7-  -; — -  -,  ,  aceoni- 
'  '  *  «0  sin'J  r/0 

plie  sur  la  fonelion  sin-0,  reproduit  la  même  fonction  avec  le  cocf- 

licient  —  ■>..  il  est  |)ossil)lc  de  satisfaire  aux  écpiations  {'Jl~)  cl  {•*.H) 

par  la  supposition  que  sin'^0  est  facteur  de  •>  et  'I/j  (' ). 

Posons  donc 

<\,f  ^  <""*'^sin»0/,Cr).         6,^  <""*~  siii20/,(/- ), 

si  nous  écrivons.  |>our  j)lus  de  sinq)Iieité. 

/(  /      1  =  [a'//i-, 

<t  SI  nous  substituons  dans  i  >-  )  et  (iS).  nous  obtenons 

(33)  .nin-  ~/,{r)  =  o, 

I  il  I  fîi'')  — .-^ A ( '')  —  "^'A ( '')  =  o. 

Les  équations  de  condition  (3o)  et(3i)  deviennent,  en  mettant 


cl  y 
(')  Lorsque  celte  opération  est  faite  sur  la   funclion  sinO— — i,  la  fonction  se 

reproduit  avec  le  coefficient  — /(j-t-i);   F,  désigne  ici  un  coefficient  de  Laplace 

du  I*""  ordre,  qui   ne  contient  qu'un  seul  angle  variable,  l'angle  0.  Or  -^  peut  se 

cl  y 
développer   en    une  série  de    termes    dont  la    forme  générale  est   sin6 — ■:  car, 

puisque  nous  n'avons  affaire  qu'aux  coefficients  difierenliels  de  •j'  par  rapport  à  r 
et  6,  nous  avons  le  droit  de  supposer  que  <{/  s'évanouit  à  tel  point  de  l'espace  que 
nous  voudrons.  Soit  donc  ({/  l:;  0  pour  r  =  a  et  6  =  o.  Pour  trouver  la  valeur  de  «I» 
à  une  distance  r  de  l'origine,  le  long  de  l'axe  des  x  positifs,  il  suffira  de  faire 
0  =  0,  rfO  ^  o  dans  l'équation  (26)  et  d'intégrer  depuis  r  =  a  jusqu'à  r,  d'où 
^J'  =  0.  Pour  trouver  la  valeur  de  ■{/  à  la  même  distance  r  le  long  de  l'axe  des  x 
négatifs,  il  suffira  de  laisser  /•  constant,  et  d'intégrer  c/y  depuis  0  =  o  jusqu'à 
6  =  -.  Se  reportant  à  (aG),  on  voit  que  l'intégrale  s'annule,  puisque  le  flux  total 
à  travers  la  surface  de  la  sphère  dont  le  rayon  est  /•  doit  être  égal  à  zéro.  Par 
suite,  <!^  s'annule  pour  0  —  o  ou  b  rz-.  r.,  et  il  suit  de  (2G)  que,  lorsque  0  est  très 
petit  ou  très  voisin  de  t,  <!^  varie  en  définitive  comme  sin'6  pour  des  valeurs  don- 
nées de  r  et  de  t.  Par  suite,  <{/  coséc6,  et  aussi  /-^  cosécO  clb.  est  fini,  même  quand 
sin6  s'annule,  et  par  conséquent  /^^  coséc  0  d'i  peut  se  développer  on  une  série  de 
coefficients  de  Laplace;  par  conséquent,  «^  lui-même  peut  se   développer  en  une 

série  de  quantités   rie  la  forme   sinO  — --'•  C'est  à  peu  près  de  celte  manière  que 

j'obtins  d'abord  la  forme  de  la  fonction  <^- 
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/(/•)  pour /,(/•)  4- /.(/•)' 

(35)  f{a)  =  ac,        f{a)  =  \a^c, 

(36)  f'{b)^o,  f{b)^-o. 

Nous  pouvons  tirer  p  de  (29)  en  melLant  pour  «];,  sa  valeur 
e!^''"''sin-0/,  (/•),  remplaçant,  après  différentiation,  2/i(/")  par  son 
éciuivalent  r-/l{r),  et  intégrant.  Il  n'est  pas  nécessaire  d'ajouter 
une  fonction  arbitraire  du  temps,  puisque  cette  fonction  peut  être 
supposée  renfermée  dans  II.  Nous  obtenons  ainsi 

(  37  )  P  =  —  Pl^'  "^-  «^'"''  '  cos  0/i  ( /■). 

16.  L'intégration  de  l'équation  différentielle  (33)  n'offre  aucune 
difficulté  et  (34)  se  présente  sous  une  forme  intégrable  bien  con- 
nue. Les  intégrales  de  ces  équations  sont 

1 /.('•)  =  ^+^'^ 
(^38)  ' 

et  nous  avons  à  déterminer  A,  B^  C ^  D  par  les  équations  de  con- 
dition. 

La  solution  du  problème,  dans  le  cas  où  le  fluide  est  l'enfermé 
dans  une  enveloppe  sphérique,  contient,  par  conséquent,  comme 
cas  particulier,  celui  où  le  fluide  est  illimité,  et,  pour  obtenir  les 
résultats  relatifs  à  ce  dernier  cas,  il  suffira  d'y  faire  6  =  00.  Comme 
cependant  le  cas  d'un  fluide  illimité  est  à  la  fois  plus  simple  et  plus 
intéressant  que  le  cas  général,  il  est  bon  de  le  considérer  séparé- 
ment. 

Désignons  par  -\- m  la  racine  carrée  de  p.'"'»  y' — i  qui  a  sa 
partie  réelle  positive;  alors,  dans  les  équations  (38),  nous  devons 
avoir  />  =  o,  car  autrement  la  vitesse  serait  infinie  à  une  distance 
infinie.  Nous  devons  avoir  aussi  B  =  o,  puisque,  autrement,  la  vi- 
tesse serait  finie  pour  /-^oo,  ainsi  qu'il  ressort  de  (26).  Nous 
tirons  alors  des  équations  de  condition  (35) 


2  im    \         mai  im 
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.r.M. 

/  (  I  -i ^~]  e  -'""-")    , 

V  ma  \         mr I 

1  .        /  3  3     \    ..,   .,        .  «-^ 

(in  /'  ~  -  O'^/r-jL  //<-     I  M- i „— T     ei^"'''cosiJ  -  .• 

'        -2  '        '  \         ma        m-a^  J  /-^ 

17.  Les  équations  symboliques  (4o)  cl  (4  i)^onlionucnl  la  solu- 
tion du  problème,  le  mouvement  de  la  sphère  étant  défini  par 
Téquation  symbolique  (39).  Si  nous  voulons  mettre  en  évidence 
les  résultats  cfTectifs  au  moyen  de  quantités  réelles  seulement, 
nous  n'avons  qu'à  mettre  les  seconds  membres  des  équations  (Sq), 
(4o)  et  (4 1)  sous  la  forme  U  -i-  V  y' —  i ,  et  à  rejeter  la  partie  ima- 
ojinaire.  Posant,  pour  abréger, 

nous  avons  m  =  v(i  -f-  <^ —  i)  et  nous  obtenons 

c 
(  |3 )  \—  —  stnnt, 

1   'i>  =  -'-  a^c  sin^O       (  i  -^  )  cosrt«  -^ -—  (  i  -: )  '>\nnl     - 

l    ■         2  (  [  \         2vrt/  .tva  \         va/  J  /• 

'  3  r 

(44)     '  e-'"'— "I    cos(nf  — v/--r-vf/) 

^  1  2va  L 

f  -4- (  i-f- ;-^j  sin(«^  —  v/H-va)   I 

(45)    n  = pacn\  (  i -< )  s'ia  nt {  i~ )  cos/t/     cosO     ,• 

■^  '  7.^         W         Tiaj  '}.^ia\         ^ta/  J  r- 

Lc  lecteur  remarquera  que  les  ç,  >!/  et  /;  du  présent  article  ne 
sont  pas  les  mêmes  que  les  ^,  '{/  et/?  du  précédent.  Ces  derniers 
sont  les  expressions   imaginaires,  dont  les  parties  réelles  consti- 
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tuent  les  premiers;  mais  il  n'a  pas  semblé  nécessaire  de  changer 
la  nolalion. 

Lorsque  u.'=  o,  v  =  co,  et  '}  se  réduit  à 

sin^Ocos/i^     ou      —  «in^O—?. 

•x  r  -1  r  dt 

Dans  ce  cas,  on  tire  de  (26) 

,  d\  cosO  ,^       I     ,  f/^  sinO 

dt     H  2        dt     /•■* 

et  R  dr  -\-  (■)/■  S)  est  une  difFérentielle  exacte  cAP^  dans  laquelle 

^             i     ^  de,  cosO 
*  = «^  -77  — ^  5 

ce  qui  s'accorde  avec  le  résultat  déduit  directement  des  équations 
ordinaires  de  l'Hydrodynamique  ('). 

18.  Formons  maintenant  l'expression  de  la  résultante  des  pres- 
sions du  fluide  sur  les  différents  éléments  de  la  surface  de  la 
sphère.  Soit  Pr  la  composante  normale,  Z'o  la  composante  tan- 
gentielle  de  la  pression  en  un  point,  sur  le  plan  mené  perpen- 
diculairement au  rayon  vecteur.  Les  formules  (4)  et  (5)  sont 
générales;  nous  pouvons  donc  remplacer  x  ely  dans  ces  formules 
par^'  etj',  x'  ely'  étant  pris  dans  deux  directions  rectangulaires 
quelconques.  Faisons  passer  le  plan  des  x'y'  par  l'axe  des  a:  et  le 
rayon  vecteur,  et  supposons  l'axe  des  x'  incliné  sur  celui  des  x 
d'un  angle  2»,  qui,  après  diff'érentiation,  sera  fait  égal  à  9.  Alors 
Pf  et  T'a  deviendront  respectivement  P,.  et  T%.  A'ous  avons 

«'=  ^cos(0  — S-)  —  0sin(O  — 2-),  t^'=i?sin(^G  — ST)  — 0cos(O  — 2(). 

et,  lorsque  2j  =  0,  . 

d   _  d  d  d 

dx'  ~  dJ-'  <//  ~  /-^b' 

du/  _  dR  du^  _  dB        0  dv'  _  dQ  ^ 

dx'  ~  dr'  'df  "  Tdîi  ~  r '  dx'  ~  dr  ' 

(')  Foi/- les  Trans.  phil.de  Cambridge,  vol.  VIII,  p.  119. 
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•  Ion 

Dans  ces  fornuilos,  supposons  (jiic  ['(tii  fasse  /'  égal  ;'i  n  après 
ilillV-irnlialion.  Altus  /^^,  1\  seront  les  compusaiiles  dans  la  direc- 
lion  clo  /•,  0  de  la  pression  de  la  splu're  sur  le  fluide.  La  déeoinpo- 
silion  de  ces  forces  donnera  dans  la  diieelion  des  .r  nne  j)res- 
sion 

/VcosO—  rosinO, 

qui  sera  égale  et  ojiposce  à  la  composante,  dans  la  direction  des  jr, 
de  la  |)ression  du  lliiide  sur  la  sphère.  Soit  /''  la  force  totale  exer- 
cée par  le  lluide  sur  la  sphère,  (\i\\  agira  évidemment  suivant  l'axe 
des  X.  Alors,  en  remarquant  que  iT.a-  s'xxxh  clH  est  l'aire  d'un  an- 
neau élémentaire  de  la  surface  de  la  sphère,  on  obtient 

;-  '  F^i-a"-   f    (— /•,.cosO-+- rosine)asinetfO, 

«-0 

l'indice  a  marquant  que  /•  est  supposé  a\oir  lu  \aleur  a  dans  les 
expressions  générales  de  Pr  et  de  T^. 

L'expression  de  F  peut  se  simplifier  beaucoup,  sans  avoir  re- 
cours à  la  résolution  des  équations  (27)  et  (28),  si  Ion  combine 
ces  équations  ilans  leur  état  primitif  avec  les  équations  de  condi- 
tion (3o).  En  premier  lieu,  on  tire  de  (2O) 

s  R        _î_^  A- '^'3 

'  '■  '  résine  ^0'  /-sintl  dr' 

Puis  les  équations  (3o)   font  connaître  les  valeurs  de  ■!>  et  de 

-7- }  et  de  leurs  coefficients  différentiels  de  tous  ordres  par  rapport 

à  H,  lorsque  /*  =  a.  Si  l'on  substitue  dans  (46)  les  expressions  de  R 
et  de  0,  le  résultat  ne  contiendra  qu'un  seul  terme  dans  lequel  la 
différenliation  par  rapport  à  /•  s'élèvera  au  second  ordre.  Mais  on 
déduit  de  (21),  (27)et(i8) 


rf«^  __  sinO    d 


\sinO  iia  /  ''    [jl'    dt   ' 
et  la  seconde  des  équations  (3o)  donne  la  valeur,  pour  /•  =:  (t^  du 
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premier  terme  du  second  membre  de  l'équation  que  nous  venons 
d'écrire.  De  (48)  et  de  (3o)  nous  tirons 


cin\ 


( 

/  dR  \    _       sine  d^  _  /&\ 
\rd()/a  a     dt  ~  \r  ) a 

«^\      ____! (d^i 

dr  I  a  \^ «■  sin6  \  dt 

Substituons  dans  (47)»    6t  écrivons   'i! "^  au    lieu    de    [jl;    nous 
aurons 

F—i~ai        —  rt/)acos0  — p  f -^  j        sinOf/0. 

Pour  le  premier  terme  de  cette  expression,  on  a,  en  intégrant 
par  parties, 

T/JCCsesinOc^e  =  -^-/)?in2e—  -   Ain2  0  ^  rfO. 

Le  premier  terme  s'annule  aux  limites.  Mettant  dans  le  second 
terme,  au  lieu  de  -—■.   son  expression   tirée   de   (29)    et  faisant 


a.  nous  avons 


r    D„cos6sin0rf6  =r— -  0  ^    (     (^\    ^inô^G, 
Cl,  reportant  dans  l'expression  de  F^  nous  obtenons 
(49)  /■=,?a^^^f'[«(§)__^.(^,).]si„8rf9. 

19.  L'expression  précédente  de  /',  étant  déduite  des  équations 
générales  (27)  et  (28),  combinées  avec  les  équations  de  condition 
(3o),  est  vraie,  non  seulement  quand  le  fluide  est  confiné  dans 
une  enveloppe  sphérique,  mais  toutes  les  fois  que  le  mouvement 
est  symétrique  autour  d'un  axe,  et  cela,  que  le  mouvement  de  la 
sphère  soit  ou  non  exprimé  par  une  simple  fonction  circulaire  du 
temps.  Elle  peut  être  employée,  par  exemple,  dans  le  cas  d'une 
sphère  qui  oscille  dans  une  direction  perpendiculaire  à  un  plan 
fixe  rigide. 


IlKS    Kl.l   ll)i:s    SI   II    l.t;    Mol  V  l'.MKNT    DKS    PKNULI.K.S.  \li 

I.or>qii«>  l<*  Ihiido  est  illimili'.  ou  i'm|)iisonni'  dans  une  cnvc- 
li>jtpi'  spln'-i  i(|ii(',  roiicenlrii|iic  à  la  splu'-rt"  dans  sa  position  d'c^pii- 
hhro,  1rs  fonctions  •>,  cl  '^j  soûl  i'ornu'os,  ainsi  (jiie  nous  l'avons 
vu,  de  sin-0  niultip)i<-  par  deux  fadeurs  indépendants  de  0.  Si 
nous  continuons  à  employer  les  expressions  svinholiques,  plus 
eonimodes  à  ni.miei-  cpit^  les  expressions  réelles  qui  en  dérive- 
laienl,  nous  aurons,  pour  ces  deux  facteurs,  respectivement 

En  les  introduisant  dans  \^\\))  et  efTectuanl  rinh'^ralioii  pai- 
rapport  à  0,  nous  aurons 

(5o)  F  -  "1  -onn  si' —\  \  >tf[{n\       ^./.(rt)]*?'"^"'. 

20.  Bornons-nous  aclucllenient  à  considérer  le  cas  où  le  fluide 
est  illimité.  Les  constantes  arbitraires  qui  s'introduiront  dans  les 
équations  (38)  ont  été  déterminées,  pour  ce  cas,  dans  l'art.  16. 
En  les  substituant  dans  (5o),  nous  obtenons 

F  ^  -  V  -o«3cn  v/-^  {\  -4-  -•^-  -i-  — ?^  )  e'"^^. 
3     '  \         ma        ni-a'-J 

Mettons  pour  m  sa  valeur  v(i  H-  \J —  ly,  et  désignons  par  M' la 
masse  du  fluide  déplacée  par  la  sphère,  qui  est  égale  à  x7:p«^: 
nous  obtenons 

F ^-. M'en  r(i  -^  ^)  /:rT+  ^  (i^  -i-)]  .-^-"1, 

d'où 

\2  4''"^/  "^  \'"^f'  \  ^(^/  "^ 

y —  I  ayant  disj)aru,  cette  équation  restera  la  même  lorsque 
nous  passerons  des  valeurs  symboliques  aux  valeurs  réelles  de  F 
et  de  ^. 

SoitT  la  durée  de  l'oscillation  entre  deux  repos  consécutifs,  de 
sorte  que  ait  =.  tz,  et  di'signons,  pour  abréger,  par  k  et  A'  les  coef- 
licients  de  J/'dans  (ji);  alors 

\     •JL}X  z  a        /\'ia  ^'la  \         va 
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Le  premier  Lennc  de  l'expression  de  la  force  JF"  a  \e  même  effet 
que  si  l'on  accroissait  l'inertie  de  la  sphère.  Pour  tenir  compte  de 
ce  terme  il  suffira  de  concevoir  une  masse  kJlf  réunie  au  centre 
de  la  sphère  et  ajoutant  à  son  inerlic  sans  ajouter  à  son  poids.  Le 
seul  effet  du  second  terme  est  de  produire  une  diminution  de  l'arc 
d'oscillation;  son  effet  sur  la  durée  de  l'oscillation  serait,  en  gé- 
néral, tout  à  fait  insensible,  et  nous  devons,  en  fait,  le  négliger 
pour  être  conséquent;  car  le  mouvement  du  fluide  a  été  déterminé 
dans  l'hypothèse  que  celui  de  la  sphère  ne  s'éteint  pas,  ce  qui  ne 
peut  être  que  si  la  vitesse  de  décroissement  de  l'arc  d'oscillation 
est  comparativement  très  faible. 

Si  nous  formons  lëquation  du  mouvement  de  la  sphère  en  y 
introduisant  la  force  F,  et  si  nous  procédons  alors  à  l'intégration 
de  l'équation,  nous  aurons  dans  l'intégrale  une  exponentielle  e~^^ 
qui  multipliera  la  fonction  circulaire,  en  appelant  o  la  moitié  du 

coefficient  de  ^  divisé  par  celui  de  -rn*  Soient  J/ la  masse  de  la 
dt  ^  dt- 

sphère,  Mf^  son  moment  d'inertie  autour  de  l'axe  de  suspension; 
alors 

En  tenant  compte  de  la  diminution  de  l'arc  d'oscillation,  nous 
pouvons  mettre  l-hci  au  lieu  de  y.  Supposons  que  pendant 
i  oscillations  l'arc  d'oscillation  diminue  dans  le  rapport  de  Aq 
à  A/, 

,     Ao        .  ,       Tii     /{'M' 
(d3)  lognep-- 


A,  2  M-r-kM' 

Pour  un  fluide  donné  et  une  durée  donnée  d'oscillation,  k  et  k' 
croissent  tous  deux  à  mesure  que  a  diminue.  Il  résulte  donc  de  la 
théorie  que,  plus  petite  est  la  sphère,  sa  densité  étant  supposée 
donnée,  plus  la  durée  de  l'oscillation  est  influencée  et  plus  rapide- 
ment diminue  l'arc  d'oscillation  ;  l'influence  de  la  variation  du 
rayon  de  la  sphère  est  d'ailleurs  bien  plus  marquée  sur  la  vitesse 
de  décroissement  de  l'amplitude  que  sur  la  durée  de  l'oscilla- 
tion. 

21.  Supposons  maintenant  le  fluide  confiné  dans  une  enve- 
loppe sphérique.  Dans  ce  cas,  nous  avons  à  déterminer,  par  les 
quatre  équations  (35)  et  (36),  les  quatre  constantes  arbitraires 


I)KS    Ft,  lliit.s    SIR    LE    MOLVIIMCNT    I»  K  S    PKNIllLKS.  il  5 

(]iii  S  iiitt'uduisoiit  clans  (38).  Nous  avons  d'iilinid 

54)  —  -+-    B</»  t-  Ce  "•"  (  I  -î-  —  )  —  De'""  (  ,_'-)-.'.  «i 

a  \  ma)  \  ma)        i 

o  I      —  ■ 1-  ji  R«î  —  Ce-'""  (ma  -^  i  ~ )  —  l)t""'  (  ma  —  i I  -  a^c 

(i  \  n\n  I  '  //;(// 

50  .  ).  _     H^î _  Ce-'"*  (  I  -^  -^  )  —  L>«^"'''  (  i T-  )  ="-  «• 

^  \  mb  )  \  m6/ 

'7  I     —  ■"    -l-aBA»  — Cf-"'''  \mh-r  \~ ^  )  —  De'"*  (  m^  — n r- )  =  °- 

A  \  mb)  \  mû/ 

Désignons  par  a^cK  la  quantiu''  af^{a)-\-if^{a)  que  nous 
avDUs  à  trouver;  nous  lirons  de  (38)  et  de  (54  ) 

(58)  ^-'-^â- 

Si  nous  éliminons  successivemenl  li  de  (54)  et  (55),  de  (50)  et 
(67),  et  de  (54)  et  (56),  nous  obtiendrons,  pour  la  détermination 
de  A,  C,  D,  trois  équations  qui  restent  les  mêmes  quand  on  rem- 
place a  et  b  l'un  par  l'autre,  et  que  l'on  change  les  signes  de 
A,  C  et  D.  Par  conséquent,  — A,  -- C,  — D  sont  les  mêmes 
fonctions  de  b  el  de  a  que  A,  C,  D  le  sont  de  a  et  de  b.  Il  nous 
servira  aussi,  dans  l'élimination  ultérieure,  d'observer  que  C  et  D 
s'échangent  lorsque  ion  change  le  signe  de  m.  Le  résultat  de  l'éli- 
mination est 

rr      ,  36 Tfi(q,6)— 7)(6,a) 

•  JQ  )  A  =  I ; -. ,— —p-, y 

■2 m- a-   i2mao  H- Ç(rt,  o) -i- Ç(o,  a) 
les  fonctions  "^  cl  r,  étant  définies  par  les  équations 

r.(a,b)  =  (m2a2-H3/na-T-3)(/n262—  3 m6 -^  3 )«'"'*-«', 


*'^     i  r,(a,b)  =  [6(m2  62— 3m^'-^3)  — rtim^aî  — Snîa-T-Sjje"'!*-" 

On  voit  donc  que  K  est  une  fonction  comjjliquée  de  m  et  de 
ab'^,  et  que  les  expressions  algébriques  des  quantités  qui  ré- 
pondent à  A-  et  A'  dans  l'art.  20  seraient  plus  compliquées  encore, 

parce  qu'il  faudrait  remplacer  m  par  v(i-i-y  —  i)  dans  (<3o)  et 
(59),  et  K  se  réduirait  à  la  forme  —  A-l-A-\  — i.  Pour  tirer  de 
ces  formules  des  résultats  nuiii('ri(|ucs,  \c  mieux  serait  d<'  subsli- 
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liier  dans  (60)  et  (dq)  les  valeurs  numériques  de  «,  h  et  v,  et 
d'achever  la  réduction  de  A'  en  nombre. 

22.  Si  la  distance  de  l'enveloppe  à  la  surface  de  la  sphère  est 
1res  considérable,  l'exponentielle  e'^^^~^\  qui  dérive  de  e'«(*-«), 
aura  une  valeur  numérique  si  considérable,  que  nous  pourrons 
négliger,  dans  l'expression  de  K,  les  termes  du  numérateur  et  du 
dénominateur  de  la  fraction  qui  contiennent  e-v(6-a)^  aussi  bien 
que  le  terme  du  dénominateur  qui  ne  renferme  pas  d'exponen- 
tielle, auprès  de  ceux  qui  contiennent  e^^^^~^\  Ainsi,  si  h  —  a  vaut 
2  pouces,  T  une  seconde,  et  si 

y/[j.'  =  0,1  16, 

nous  avons 

gvib-a)  —  2424000000 

à  peu  près  ;  et  si  ^  —  a  est  seulement  de  i  pouce  ou  de  ^  pouce, 
nous  aurons  encore  la  racine  carrée  ou  la  racine  quatrième  de 
cette  quantité,  c'est-à-dire  environ  49^34  ou  222,  pour  la  valeur 
de  l'exponentielle.  Dans  la  pratique  donc,  la  simplification  précé- 
dente est  possible,  ce  qui  fait  disparaître  les  exponentielles  de 
l'expression  de  /{.  Nous  obtenons  ainsi 

Si  nous  prenons 

3va  H-  3  —  (2v2a2-t-  3va)  / —  i  =  A'(cosa  -i-  y/      i  sina), 
—  3v6  ^3  -^  (2v2  62_  3v6)  v/^=  B'(cos^  -^  /^sin^), 
6B'  cosp  —  aA'  cosa  =  C  cosy, 
bB'  sin  [3  —  ak'  sina  =;  G'  siny, 

nous  déduirons,  de  (61), 


l^  3  6/-!    A'B'r  ,  „  , .  „  T 

'^    ziv^^2     -p7-Lcos(a  +  p-Y)-4-v/-isin(a-p-Y)J, 


d'où 
(62) 


4v"-a 

3  6A'B' 


(   ,         36A'B'    .    ,         , 
)   ,,        36A'B' 
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cl,  comme  préccdcmnienl,  /.  J/'  csl  la  musse  ima};iiiaire  (jii»;  nous 
devons  concevoir  réunie  au  cenlie  delà  s|)lirre,  |i(iiir  tenir  eomiile 

de  l'inertie  du  lluide,  et  — /l'.l/'// -r"""   '<-'  terme  <le /'(hMil  dt-nend  la 

diminution  de  l'arc  d'oscillation. 

-3.   Si    nous    supposons    |jl' _=  o   et,    par    suite,    //i^^-x.^    nous 
lirons  de  (^>i) 


(63)  A'r= 


•2(6»  — a») 


et,  dans  ce  cas.  /."  est  le  même  (jue  avec  K  ciiangé  de  sijjne,  et  k' 
est  nul  ;  ce  (jui  concorde  avec  le  résultat  que  Ton  déduit  directe- 
ment des  équations  ordinaires  de  l'Hydrodynamifiue  (  '  ).  Si,  d'autre 
part,  nous  faisons  ^  nr  oc,  nous  arrivons  aux  résultats  déjà  ob- 
tenus dans  larl.  !20.  Dans  ces  deux  cas,  il  devicnl  rigoureu- 
sement exact  de  négliger,  dans  l'expression  de  A  —  i,  donnée  par 
(59),  tous  les  termes  qui  ne  sont  pas  multipliés  par  e^fô-ai 

Si  l'inlluence  de  l'enveloppe  est  seulement  petite,  ce  qui  sera 
généralement  le  cas,  il  conviendra  de  calculer  /{  et  k'  d'après  les 
formules  (Sa),  qui  s'appliquent  au  cas  où  b-^cc^  et  d'ajouter 
ensuite  les  corrections  A/,,  AA',  dues  à  l'enveloppe.  Nous  dédui- 
sons, de  (6i), 

3  (/n2rt2-+-3mrt-4-3)2 


(G4)  A/.  —  AAV— « 


lia- a  b{ ni- b^  —  3 mb H- 3 )  —  a{ ni^a-  -i-  3  ma  --  3 ) 


que  l'on  peut  traiter,  au  besoin,  comme  on  a  traité  (61)  dans 
l'Article  précédent.  Si  cependant  nous  supposons  m  considérable, 
et  si  nous  nous  contentons  de  conserver  seulement  le  terme  le 
plus  important  de  (64),  nous  avons  simplement 

(^^^  ■'^■^^-'V)'         ^^"'^^' 

de  sorte  cpie  la  correction  due  à  l'enveloppe  peut  se  calculer 
comme  si  le  lluide  était  d<''nué  de  frottement. 


(')    Voir  les  Trans.  ph'd.  de  Cambridge,  vol.  VIII,  p.  120. 
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Section  III. 

lirsoIiitiDii  des  équations  dans  le  cas  d'un  cylindre  infini  oscillant 
dans  une  masse  de  fluide  illimitée,  dans  une  direction  perpendicu- 
laire à  son  axe. 

i24.  Supposons  une  longue  tige  cylindrique  suspendue  par  un 
point  de  son  axe,  et  mise  en  oscillation  comme  un  pendule  dans 
une  niasse  illimitée  de  fluide.  La  résistance  éprouvée  par  un  élé- 
ment quelconque  du  cylindre  compris  entre  deux  plans  parallèles 
menés  perpendiculairement  à  l'axe  sera  manifestement  à  très  peu 
près  la  même  que  si  l'élémenl  appartenait  à  un  cylindre  indéfini 
oscillant  avec  la  même  vitesse  angulaire.  Pour  un  élément  situé 
très  près  de  l'une  ou  l'autre  extrémité  de  la  tige,  la  résistance 
ainsi  déterminée  serait  sans  doute  sensiblement  erronée  ;  mais, 
comme  le  diamètre  de  la  tige  est  supposé  petit  en  comparaison 
de  sa  longueur,  on  verra  aisément  que  l'erreur  ainsi  introduite  ne 
peut  être  qu'extrêmement  faible. 

Imaginons  donc  un  cylindre  indéfini  oscillant  dans  un  fluide, 
dans  une  direction  perpendiculaire  à  son  axe,  de  façon  que  le 
mouvement  ait  lieu  dans  deux  dimensions,  et  proposons-nous  de 
déterminer  le  mouvement  du  fluide.  Le  mode  de  solution  de  ce 
problème  n'a  pas  besoin  d'explication  ;  car  il  est  identique  en 
principe  avec  celui  qui  a  déjà  été  adopté  dans  le  cas  d'une  sphère. 
Dans  le  cas  présent,  le  problème  se  montre  vin  peu  plus  facile, 
jusqu'à  la  formation  des  équations  analogues  à  (33)  et  (34),  après 
quoi,  il  devient  beaucoup  plus  difficile. 

2o.  Prenons  pour  plan  des  a^y  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe 
du  cylindre,  l'origine  étant  sur  l'axe  du  cylindre  dans  sa  position 
moyenne,  et  l'axe  des  jC  étant  dirigé  suivant  le  mouvement  du  cy- 
lindre. Les  équations  générales  (2)  et  (3)  deviennent,  dans  ce  cas, 

(  ^P  _      /  d^  u        d-u\  du 

\  dx~^\'d^^'^  dy-J  ~'''dt' 

)  c^  _      /d^v         d'-v\  dv 

\  dy  ~  '■"  Vrf^  '^  If'-)  ~ '' It' 

dx    '    dy  ~     ' 


UKS    KI.riDKS   Slll    LE   .MOI  VKMi;\T    llKS    l'K.NDLLES.  Sig 

Imi   \(Mlii    (If    ^<)7),    Il  ({y  —  tvAr  est    iim;   difTércnliclU'    oxaclc. 

l'ilMlllS  (loiM- 

(  »i8  )  utly  —  V  dx  —  dy . 

Si  nous  tHiniinoiis  />,  par  (lilVércnlialion,  dos  deux  «'(jualions 
(6(5),  et  si  nous  exprimons  //  el  e  en  fonction  de  y  dans  l'éipialion 
résullanle,  nous  obtenons 

/  d'-         d^         I    d  J  d--         d'-  \ 

^"^'  \d7^  -•-  ^  -  r.'  d})\d^r  ■-  dj^y^-  "^ " 

el,  comme  précédeninienl, 

(70)  X  ^Xi-Xî- 

où 

/ d*-      d^      i  d\ 

De  (66)  et  (68)  on  tire 

^            ^  ^  '^      dy\  dx-  "^  dy-         ;x'   dl  )  ^■ 
_     ,  d_(d^ d^ I    _^\ 

~  ^  ^  ^ dx\7hP^^  ~dy^~  ^  ITtP'' 
ce  ([ui  devient,  au  moyen  de  (70),  (71)  et  (72), 

26.  Passons  aux  coordonnées  polaires,  r  el  9,  où  8  est  supposé 
mesuré  à  partir  de  l'axe  des  j:  ;  les  équations  (68),  (71),  (72) 
et  ('3)  nous  donnent 

(74)  I{rdf)  —  (idr  =  d/, 

/    'N  (  d^  i     d  A     r/-2  \ 

^''^  \d?--^i-d;'-y^imi)'^'='''^ 

*  '^  \dr'^'^  r  dr'^  r-^  ./O2         ;i'  dl)  ^-^  "  ''' 
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y^  et  8  dans  (74)  sont  les  composantes  des  vitesses  suivant  le  ravon 
vecteur  et  perpendiculairement  à  ce  rayon. 

27.  Soit  a  le  rajon  du  cylindre  ;  et  soit,  comme  précédemment, 
le  iiiouvcment  du  cylindre  défini  par  l'équation 

(78)  £-i  =  cC^v'^  =  ce!^''«''; 
'    '  al 

nous  avons  alors,  pour  les  équations  de  condition  relatives  à  la 
surface  du  cylindre, 

[r=      -^77  =      cosOv=      ccosOe!^'"'-',  1 
\  r  rto  dt  \ 

(79)  ',  ,  jr  PO"»'  '■  =  «• 

e=—    ^-    =— sinOy  =  — c  sinOe!^-''«-',  \ 

Les  équations  générales  (yS)  et  (76),  aussi  bien  que  les  équa- 
tions de  condition  (79),  sont  satisfaites  si  l'on  prend 

(80)  /i  =  e!J-''«''sinOFi(r),         7,  =  e!'''"'' sinO  FaC/-). 

La  substitution  de  ces   valeurs  dans  (75),   (76)  et  (79)  nous 
donne 

(82)  ¥\iyr)-^  -^'-Ar) ^F2(/-;  — /;r2Fo(/-)  --- o, 

(83)  Fi(a)--F2(«)  =  ac,         F'j  (a) -r- F;  («j  =  c. 

Nous  avons,  en  outre,  la  condition  que  la  vitesse  s'annule  à  une 
distance  infinie. 

î28.  L'intégrale  de  (81)  est 

(84)  F,(r^  =  A-^  B/-. 

r 

Celle  de  (82)  ne  peut  s'obtenir  en  termes  finis. 

Pour  simplifier  cette  dernière  équation,  prenons  F2(/-)  =  F3(/'). 
Mettant  cette  valeur  dans  (82)  et  intégrant  une  fois,  on  obtient 

(85)  F;(r)  +  iF3(/-)-m2F3(r)  =  o. 
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Il  r'<l  iiititilt*  (r,i|iiiitrr  iiiic  coiistuiilr  iiiliiliMirc.  |iiiiNi|iriiiii  n.ii cilli- 
l'unslaiite,  si  on  riiilr()(liii>iiit,  di^paniiliMil  <'ii  im  ri\;iiil  K, (/•)-_  C 
an  limi  do  Vj^f  i. 

l'mir  inlt'grcr  (  85  i  par  st'-ric  ordoniit'c;  .siii\aiil  les  |»iiissanc('s 
a.sccndaiiU's  do  /•,  |iiiiioii>  d'abord,  au  lien  de  (-^5),  l\''(|ualîi)ii  (iiii 
s't'H  dj'diill  «Ml  iiitilli|iliaiil  l«'  second  lorine  j)ar  i  — o.  Si  l'on  lail, 
dans  i«'ll<>  n(»u\<'llr  ('(inalion,  F3(/-)  =  A^X*-^  B^x?  t-  .  .  ..  et  si 
Ton  d('lt  rinin»'  les  exposants  arbilraiifs  a,  ^3,  ...  et  les  constantes 
arbitraires  A^,  H,.  ...  de  nianirre  à  satisfaire  à  r(''(|nali()n,  on  ob- 
(ienl 

,.   ,  .1  /»-/•-  /»*/•*  I 

I  2(2-0)  2.4(2  —  0)(4  —  0)  J 

«r  m^r-  m'' r^  T 

I         ■      •2(2-.-0)      '      2.4(2-t-0)(4  -r-  Ô)  ■"] 

I  ^//n-/-  ni'/'*  //i'""/-'"'  \ 

-^  lies  termes  en  -î-.  o' 

Dans  celte  expression 

(  8()  )  S,-  r=  I  -'  H-  2->  -+-  3-'  -T-  .  .  .  -T-  I-«  . 

Si  nous  posons  mainlenaiil 

A,^G    -A,,,         A,  r=Do-i 

et  si  nous  substituons  ces  valeurs  dans  l'équalion  précédente,  puis 
<pic  MOUS  fassions  o  ^  o,  nous  aurons 

l  V    ■^■''  •^--•4-    ■      2^4^(i2    ^     •■•  '• 

[..es  séries  comprises  dans  cette  équation  sont  évidemnienl  con- 
verf:;enles  |)Our  toute  valeur  de  /•,  quelque  grande  qu'elle  soil  : 
mais,  néanmoins,  elles  ne  nous  renseignent  en  rien  sur  ce  que  d<'- 
vient  Fsf/*)  quand  /•  devient  infini,  et  il  finit  encore  déterminer 
une  relation  entre  (î  et  I)  par  la  ciMulilion  (pic  l'ai/)  ne  devient 
pas  innni  en  même  temps  (pie  /'. 

Mrnt.   (le  l'Iivs..  \.  ai 


Sri  G.-(;.    STOKKS.    UE    l'kKFET   du    FKOïTKMENT    IXTKRIEUH 

l/é(juali()n  (85)  peut  s'iulégrer  au  niojen  de  séries  descen- 
(lanles  combinées  avec  des  oxponcnlielles,  en  posant 

.l'ai  déjà  donné  Tintégrale  sous  celte  forme  dans  un  Mémoire  Sur 
le  calcul  numérique  d'une  classe  d'intégrales  définies  et  de 
séries  infinies  (').  Voici  le  résultat  : 

Î_       _^^^^    -ir              |2      ^       1^3^                1^.3^.5^        ,         1 
F3(yi==Ge   '«'•/•   -'['—  -(-^^       2.4(4 /nr)2       2.4.6(4 /«r)' "^  "   J 
-if              i2                12.32                12.32.52  1 

-+-  D  e""'   r    2     £  -i-  . -j ; i-  .  .  . 
L    '   2(4/»/-)      2.4(4/»/-)'^     2.4-6 ( 4 ''î'")'*  J 

Ces  séries,  bien  que  divergentes,  en  définitive,  dans  tous  les  cas, 
sont  très  convenables  pour  le  calcul  lorsque  le  module  de  mr  est 
grand.  Bien  plus,  elles  donnent  à  la  fois  D'  =  o,  à  la  condition  que 
F3(/-)  ne  devienne  pas  infini  en  même  temps  que  r,  et,  par  suite, 
nous  sommes  en  état  d'obtenir  la  relation  chercliée  entre  C  et  D, 
pourvu  que  nous  puissions  exprimer  D'  en  fonction  de  C  et  de  D. 

29.  C'est  ce  qui  peut*se  faire  à  l'aide  de  l'intégrale  de  (85)  ex- 
primée par  des  intégrales  définies.  Cette  forme  de  l'intégrale  est 
déjà  connue.  Elle  devient,  par  une  légère  transformation, 

■K 

(891      F3(r)  =    /  '  [G"--- D"log(/-sin2a))](e'"''^°sw_i_  g-;«rcosw)<3f(jj^ 

C"  et  D"  étant  les  deux  constantes  arbitraires.  Si,  dans  (89),  nous 
développons  les  deux  exponentielles  et  si  nous  intégrons  les  termes 
séparément,  nous  obtenons,  en  fait,  une  expression  de  la  même 
forme  que  (87).  Cette  transformation  exige  la  réduction  de  l'inté- 


grale définie 


cos2'(jû  lossintut/o). 


Si  nous   intégrons  par  parties,   intégrant  cosoj  log  sinw  ofio,  et 


(')   Trans.  Phil.  de  Cambridge,  \o\.  I\,  p.  182. 


DES    FLllDKS   SI  «    I.  K    Mi>t  VKMi:\T    I»  i:  S    PKMH   I.KS.  ^^^.^ 

«lillV-rtMillanl  rn<.-'    '(.).   nous  forons  (lt''|)('nilif  I',  de  I',    ,.   Prcuoiis 
r„       (^)o.  l'i        !  <^.     •■  «-l,  ^M'-iu'-niliiiKiil. 

,.3.        ra.-jO 
il  \iriil 

Q/-Qo-l'^.-'--4-'-...+iîO-'jJ-^-l'^g(.^)-^^/('). 

L'i'tjuiN .il(Micp  (les  expressions  (8y)  et  (89)  éhiiil  (l'imnidcc,  pour 
trouver  les  relations  entre  C,  D  et  C",  D",  il  siiflît  d'écrire  l'un 
après  l'autre  les  deux  termes  gén<'raux  de  (8-)  et  do  (89)  et 
d'égider  les  résultats.  Nous  avons  ainsi 

»:       Dlo-/-  =  -G'-;-7:D'logr  — 2-D''log(i), 


i.,u>  C-:^G"'-4-27:log(i)D",         D  =  -D". 

Il  reste  alors  à  faire  le  pas  le  plus  difficile,  qui  est  de  trouver  la 
relation  entre  D'  et  C"  et  D".  Dans  ce  but,  cherchons  la  valeur 
limite  du  second  membre  de  l'équation  (8g),  lorsque  r  croît  indé- 
finiment. En  premier  lieu,  on  peut  remarquer  que,  si  Q,  ù'  sont 
deux  quantités  imaginaires,  ayant  leurs  parties  réelles  positives,  si 
la  j)artie  réelle  de  il  est  pins  grande  que  celle  de  ù',  et  si  l'on  sup- 
pose que  /•  croît  indéfiniment,  e-^''  sera  à  la  limite  incomparable- 
ment |)lus  grand  que  e^''",  ou  même  que  «3^-''log/"  ou,  en  termes 
plus  précis,  le  module  de  la  première  expression  sera  à  la  limite 
incomparablement  plus  grand  que  le  module  de  l'une  ou  l'autre 
des  deux  dernières.  Par  conséquent,  pour  trouver  la  valeur  limite 
de  l'expression  de  F3(/-)  dans  (89),  on  peut  remplacer  les  limites  o 
et  -j—  de  0)  par  o  et  w,,  oj,  étant  une  quantité  |)ositivc  anssi  petite 
que  l'on  voudra,  ([u'on  j)Ourra  supposer  s'annuler  après  que  /•  est 


C)  On  trouvera  dans  le  11=  Volume  du  Matlieninticcil  Journal  de  Cambridge, 
p.  282,  ou  dans  les  Exemples  de  Gregory,  p.  4'S4i  """^  dcnionslralion  par  M.  Ellis 
Aw  ihéoréinc  dû  à  Kulcr  : 


r 


logsinOc/O    -  -ln£;(i). 


3jl\  <;.-(;.    STOKES.    DE   l'EFFET   DU    FROTTEMENT    INTÉRlEfll 

devenu  Itifini.   On  peut  donc,  pour  l;i  même  raison,  négliger  la 
seconde  des  exponentielles.  Soit  costo  =  i  —  ).,  de  sorte  que 

,  /        X\  ^  dl  /        \  \    dl 

\        •-«/  V'^X  — X2       \        4  /  v/aX 

alors  les  limites  de  A  seront  o   el  À,,  A,  étant  égal  à  i  —  cosw,. 

Puiscpie  log(  I ^  j  s'évanouit  à  la  limite,  et  que    i  -^  -  -^  .  .  . 

devient  i  à  la  limite,  on  tire  de  (89) 

limite  de  FjC  ri  =t  e''"x  limite  de    /      (C"  H- D"  log2À/-)e-'«^'- — ^  (»). 

Si  maintenant  nous  posons  A  ^  )//■"*,  nous  aurons  o  et  A,  r  pour 
les  limites  de  ).',  et  la  seconde  de  celle-ci  devient  infinie  avec  /'. 
Par  conséquent 

_i  /•*  _i 

(911     limite  de  F3(r)  =  (2r)    2  e"""  |      (C"  —  D"log2À')e-'«>-' X'    2^/. 

^  0 

Or  /  e^ X  -  dx  =  r:"-,  et,  si  nous  différentionsles  deux  mem- 
bres  de  l'équation 

'-  0 

par  rapport  à  5,  et  que,  après  la  difFérentiation,  nous  fassions  s  =  -  ^ 
nous  avons 

/     e-^'x    -  logxdx  =  Y' {^). 

Faisons  dans  ces  équations  x  =  />?.)/;  il  nous  vient 

f     e-'"'>'l'    -idl'  =  TJm    2,         /      e-'«>'X'    2  logXV/X' =  m    -^  [V {^) —  ^^i  logm], 
0  '^o 


(')  Le  terme  limite  est  employé  ici  dans  ce  sens  que  f{r)  peut  être  appelé  la 
limite  de  »(/')  lorsque  le  rapport  de  ?(/•)  à  /(r)  est  finalement  un  rapport 
d'égalité,  quoique  /(/•)  et  ï(r)  puissent  s'annuler  ou  devenir  infinis  à  la  fois, 
dans  lequel  cas  la  limite  de  '■?('•)>  au  sens  usuel  du  mot  limite,  serait  zéro  ou 
l'infini. 


m  >    I  l.riDKS   SI  II    I.K    MOl'VICM  F.NT    DTS    PIINDILES.  "Jaî 

I 

OÙ  il  f.iiit  pmitlic  la  valeur  de  m    *  (iiii  a  sa  |)arlic  réelle  posili\c. 
l'^n  -siilivi  il  ii.iiil  (I.iiis  (  ()  I  '.   iiDiis  ohleiions 

\2.mr/  \  -  ••*  / 

tlonl  la  C(»m|);n  ai>(>ti  a\ec  (<^^)  nous  «loniie 

'M),  \oiis  soinincs  inaiiilcnant  en  étal  de  lroii\er  la  relalion 
entre  C  et  D  qui  résulte  de  la  condition  que  le  mouvemenl  du 
lluide  ne  doit  pas  devenir  infini  à  une  distance  infinie  du  cylindre. 
La  détennination  des  constantes  arbitraires  A,  B,  C,  D  ne  présen- 
tera plus  désormais  de  diflicullés.  Nous  devons  avoir  B  =  o,  car 
autrement  la  vitesse  serait  finie  à  une  distance  infinie,  et  dés  lors 
les  deux  équations  (83).  combinées  avec  la  relation  qui  \icnl  d'être 
mentionnée,  serviront  à  déterminer  A,  C  et  D.  Le  mouvement  du 
lluide  sera  ainsi  complètement  déterminé,  les  fonctions  F|  (/)  et 
F3(/-)  étant  données  par  (84)  61(87).  ^'  ^^  module  de  mr  est 
{j;rand,  les  séries  de  (87),  bien  que  convergentes  hypergéométri- 
quement  à  la  limite,  sont  d'abord  rapidement  divergentes;  et,  en 
pareil  cas,  il  serait  beaucoup  plus  convenable  d'employer  l'équa- 
tion (88)  au  calcul  de  la  valeur  numérique  de  F3(/-).  L'emjdoi  de 
cette  équation  à  cet  usage  nécessiterait  la  d(;terminalion  préalable 
de  la  constante  C  On  trouvera  cependant  que,  pour  calculer  la 
pression  résultante  du  fluide  sur  le  cylindre,  détermination  qui  est 
l'unique  but  de  notre  recherche,  il  n'est  pas  nécessaire  de  con- 
naître la  valeur  de  C,   même  si  l'on  fait  usage  de  l'équation  (88). 

Faisons  D':  ^  o  dans  (9'')  et  éliminons  G"  et  D"  entre  l'équation 
résultante  et  les  deux  équations  (f)o),  nous  aui'ons 

Kt,  si  nous  obser\ons  que  Fjf/-)  =  F'3(/)  et  que  B  -^  o,  les  équa- 
tions (83)  et  (86)  nous  donnent 

(91)  — t- F3 (a )  =  ac,  ;- aF'j(a  )  —  ac; 
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(Toù 

a2  c  -T-  A  _  a  F  3  (  a  ) 

Cette  équation  détermine  A,  parce  que,  si  Ion  lire  F3(<f/  )  de 
(87),  le  second  membre  de  (qS)  ne  contiendra  que  le  rapport  de 
(]  à  D,  qui  est  donné  par  (gS),  et,  si  l'on  déduit  F3(a)  de  (88), 
(7  disparaît,  puisque  D':=  o. 

31.  Formons  maintenant  l'expression  de  la  résultante  des  forces 
que  le  fluide  exerce  sur  le  cylindre.  Soit  F  la  résultante  des  pres- 
sions qui  agissent  sur  une  longueur  dl  du  cylindre;  ce  sera  évi- 
demment une  force  agissant  dans  la  direction  de  l'axe  des  x. 
Alors,  par  la  même  voie  qui  nous  a  donné  l'expression  (47)5  nous 
aurons 

(96)  F=adl  {—PrCos(i-^TfjSmO)adfi. 

où  Pr  et  Tf)  sont  donnés,  en  fonction  de  /?  et  de  B,  par  les  mêmes 
formules  (46)  q^^e  précédemment.  Si  les  seconds  membres  de  ces 
équations  sont  exprimés  en  fonction  de  y,  il  n'y  aura  qu'un  seul 
terme  dans  lequel  la  différentialion  par  rapport  à  /'  s'élèvera  au 
second  oi-dre,  et  les  équations  (70),  (73)  et  (76)  nous  don- 
neront 

d'^y_        I   d/         1    d-y         I    d/^2 

dr-  r  dr        r-   d^^    '    \i.'     dt 

De  cette  équation  et  des  équations  de  condition  (79),  nous 
lirons 

dr  )a~  a  \  f/0  /„  ~  a^  [drd^/a  "  °' 
dR\    _^(d^\    __   sinO  ^    _e 
r  ddja^' a-\d(i^  Ja"  ~   ~«~    711    "'ci' 

1)  ^ii'ii]  +-L/'^^  -i(^\  =^ifÉ/A. 

•2  Ja       a  \dr)a       a-  \  di)y  a       H^'  \  dt  /«  (ji'  V  dt  Ja 


de  \  [d 

Ir 
De  là 


dr  I  a  \  dr 


(97)  F=adl  f       r_yj^,  cosO-p  Z'— p^    sinolr/0. 


Il  I.  >    ^  1. 1  I  II  K  >   ^  l  u    II.    \HM  \  i.  M  i  n  i    i>  i.  -    c  i  n  n  i  i  i;>.  i  >- 

Imi    inj/'L'î"'"!    liii-    M'iM.-     on   cililii-nl 

I  p.,  rosO  </()  -=  pa  sin <'        /  (  -^^^  )     siii 0  ./O . 

Le  prcinuM"  l<rm<'  >  ainuilf  iitix  deux  limilcs,  cl.  en  nicUanl 
pour -^  sa  Niilt'iir  doiincc  par  (77).  puis,  suhsliluaiil  dans  (97), 
rn)us  avons 

ou  l)ieii 

F  ^^  T.zadf.n^'     î[a  F',  («)-f-  F3(a)]e'''v^^. 

SI  I On  observe  que,  d'après  (83), 

F'3(a)  ou   Pî((t  )  —  ac       Fi(a), 

et  (pie  Ff(a)  =^  \fi'' ,  où  A  esL  donné  par  ((p),  et  si  l'on   rem- 
place—ort-V//,  masse  <lu  lluide  d<''|)lacé,  par  .1/',  on  a 


F  --  M  c/i  V       1    I       ■?.  — z~; ~- — 


ce  qui  devient,  en  vertu  de  réquatioii  difTérenlielle  (85)  à  laquelle 
1":,  >alisfail 

,.,S;  F^   -Mcn^^'^ili       — i''V^'"     \e"'y~K 

Posons 

4  F'.,  («)  ,,    — 

•^  m-a¥^(a) 

ri-  * 

OÙ  /,"  et  /.'  sont  réels,  alors,  comme  précédemment,  /•l/'-^  sera  la 

partie  de  /''  (|iii  altère  la  dun'-e  de  loscillalion,  et  k' M' n  ~  celle 

qui  produit  la  diminution  d"aiu|ditude  de  Toscillation. 

Lorsque  'jl'  s'annule,  ni  dcnient  infini  ;  et,  en  nous  rappelant 
(jiie  D'  =  o,  nous  déduisons  de  (88)  et  (9<»j,  /."  =  i,  k'  -  -  o,  ré- 
sultat qui  découle  directement  et  très  simplement  des  équations 
ordinaires  de  l'IIvdrodvnaniique  ('). 


(')  Voir  les  Tians.  l'Itil.  de  Cambridge,  t.  VIII.  p.  ii'i. 
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Iil2.  Tout  se  réduit  maintenanl  au  calcul  numérique  des  quan- 
tités /•  et  k' ,  dont  les  expressions  analytiques  sont  connues.  Les 
séries  (87)  <'Uuit  toujours  convergentes  pourraient  être  employées 
dans  tous  les  cas  ;  mais,  si  le  module  de  ma  est  grand,  il  sera  mieux 
d'employer  une  série  procédant  suivant  les  puissances  décrois- 
santes de  a.  Considérons  d'abord  les  séries  ascendantes. 

Soil  a  tn  le  module  <le  ?na;  alors 


It    / — : 


(looj  ma --- ivxe*        ,         m  —  -  i/ —  =  -  i  / —j- , 

Tétant,  comme  précédemment,  la  durée  de  l'oscillation  entre  deux 
repos  consécutifs.  Si  nous  substituons,  dans  (99),  l'expression 
précédente  de  ma,  nous  aurons 

7        /'    / v/-— iaF'o(«) 

(101)  /(  —  /:    \/—l  =  I  -r- „  r^    ,       ' 

m^Fs{a) 
Posons,  pour  abréger, 

(lO'A)  lognép.4 -4- Ti    -r'(T)= — A; 

nous  tirons,  de  (87)  et  de  (93), 

\  4  /    \  1  -  \-  .'i.'-  I  -  .  '2- .  )  -  ' 

m2         I m*  m'-'  . \ 

-rSi  v/  — I -, — T^2 5 — r-T^  b:,  \/--i-t-  .  ..     , 

^«F3(a)  =  .+  ^-V^_-__...^.^logmH-A-.^-^/--ij(^-,/:=:T----. 

/m2         , 111^  m«  , —  \ 

V  I  1^.2  1-.2-.3  / 

Soit 


l> 


m-  m6  m*  m» 


I  m- 

I  o3  ) 


\v.- 


r^ 

.2-. 
m6 

3 

i2 

.22 
m  fi 

32 

I-  12.22.32         -•■■  =  Mo,  y27^      "1^2.32.42       ^--—^ï' 


m*     ,,  m* 


I    '  I -.■.>.-. û  H. 2  12.22.32. /; 

'l'ij)  lognép.m -^  A  =  L. 


DKS  rtt'IDKS  SIR  LK  M  (>  t  V  i:  M  K  NT  I)  i;  S  PKNDl  I.K<.        'hçf 

\.n   siilxtitiianl    cos   valeurs   dans  (loi),  t;liani,'f.iiit   \r  -«i-nr  di- 
^        I .  cl  ordonnant  les  U'rmr>i.  on  obtient 


/       /. 


nîî" 


L.M, 


-:m,-{M^-^\- 


^m;    L(i-m;)  -n;- 


|.M.- 

i^M,-;, 

-M,, 

N. 

V  -  ' 

lm; 

1T 

>!,' 

■  ^n 

v'     1 

33.   Avant  tie   |)(Hiisui\re   le   calcul,    il   est  nécessaire  de  con- 
naîlre  la  valeur  numérique  de  la  transcendante  A.  Or 


r-M'(i)-:[r(i)]-'r(i) 


=    ^-l0gI75)=./^l0gl^(.     ^S) 


pour  s  =  j, 


et  la  valeur  de  ylogTii    -.ç)  peut  se  prendre  dans  la  Table  de  Le- 

gendre  des  logarithmes  ordinaires  de  r(i  -+-  s),  dans  laquelle  l'in- 
tervalle 5  est  o,ooi.  Représentons  par  /^  le  nombre  tabulaire 
correspondant  à  s  ;  nous  avons 

Pour  .V 


logr(i  — *)  =  looo  logncp.  io(A/,.—  }  A^ /,.-i-  ^  A^ /,ç— ^  A- /, 


A/^  =-f-i6o5o3i>4,       A*/,  =-T- 4o56>.o,       AS/.^^  — Sâg,       \'*  l^  ^ -Q>  (^  ); 

dans  chacun   de  ces   nombres,   la  dernière  figure  occu|)e  le  dou- 
zième rang  des  décimales.  On  obtient  ainsi 


{\oi\ 


-    -  r'(|)  —  —  i,g63.5io9.,         A  — -!- o,577>  I  "t"^. 


'SA.  Lorsque  lit  est  grand,  il  vaut  mieux  employer  des  séries 
ordonnées  suivant  les  puissances  décroissantes  de  a.  Si  nous  ob- 
servons que  le  terme  général  de  F3  (a),  tel  qu'il  est  donné  par  (88). 
en  y  faisant  D'  =  o,  a  pour  expression 

[l.3...(2l  — t)]2 

(—  i)'G  e-"'«  -1 î^ ^, 

■>../{. .  .lii  \ma)'a' 


(')  Ces  nombres  sont  copiés  dans  le  Traité  de  Calcul  dij/érentiel  et  intégral 

tic  (le  Morgan.  |i.  ')SH. 
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nous  obtenons,  pour  le  ternie  général  de  F'^(«'/), 

(  —  i)'-'  Ce-'"" ' '^ r     m  —■—, ' 

2.4...(2i  — 2)(4ma)'-ia2  l  -4  j 

et  rexpression  entre  crochets  est  équivalente  à 

__  (  ^-  ^'  —  1  )  (  ^  ^'  -^-  0 

d'où 

1  r  I   3  |2  3  5  "1 

^^  L  3..\ma        2.4 (  4//Jrt)2  J  ' 

et  la  division  des  deux  expressions  nous  donne 

aY\{a)  ,        ,  , 

F3(«)  '         *^ 

35.   Lorsqu'on  a  besoin  de  plusieurs  termes,  on  peut  faciliter 
le  calcul  des  coefficients  de  la  manière  suivante. 
En  posant 

a  F'3  (  a)  —  u(«)  F.-5(a), 
on  a 

F\(a)  =  [a-i'j'(a)  —  a-'-'j(a)  -h  a-^('ja)-]  F3(«). 

En  substituant  dans  l'équation  diiférentielle  (85),  à  laquelle  F3 
doit  satisfaire,  nous  obtenons 

(107}  «'j'(a )  -f-  [•j(a)]-  —  in-a'^  ■=■  o. 

Posons 

(108)  oi^a)  --  —  ma  -t-  Ao-;-  Ai  (ma)-'  -i-  A2(/?i«;~--t-.  .  . , 

et  substituons  cette  valeur  dans  l'équation  précédente,  nous  aurons 

—  ma  —  I  A,(??ra)-i—  1  S.^X^na)^''- —  3  A3(w«)-=*—  . . . 

-1-  [—  o.ma  -r-  Aq—  Ai(/rta;-i-i-.  .  .][Ao-^  Ai  (ma)-*  —  .  .  .]  =  o, 

ce   qui   donne,    en  égalant  les  coefficients,    Ao  =  — 17,    et   pour 
i>  o, 

2  A,vi  =^  —  îA,-  ;-  Ao  A/--  Al  A/_i  -^ . .  .  —  A,- Ao, 

ou  en  écrivant,  pour  éviter  les  fractions, 

(109)  A,  =  2-2'-»B,, 

(no)  B,vi  =  — 2fB/--BoB/+B,B,_i-   .  ..-^B,Bo, 


m:  s  Kl.  i  11)1.  s  SI  u  1. 1;  m  m  \i;Mi:\r  i»i;.s  i-i:  \  n  i  i.i;^  .  Hi 

lornuilo  au  iiiommi  ilc  i.ii|iii>llc  on  pt'iil  aisriiiciit  «-.ilciilrr  \v> 
coenicii'Mls  1'»,,  l>.j,  lij.  ...   l'un  après  raiitrc.  (  )ii  (ihlicnl  ainsi 

.   r.„  I.  lî,  1.  15,-        .i. 

(Mil  ■     l:,  •"..  l!.      -  — '/oS,  n,  vljii, 

(    lie      —  vG  >t).S,  H;  -    -f.  3-373'J,  H,  (\uijtnif. 

(  >n  tire  inainlrnanl  ilc  (100),  (loi),  (108)  ci  (io()), 

I  >••  là,  si  MOUS  calculons 

«i    -  am-',         II-,  "  —  2  Buin-, 
«3  ^^^Bim-K..,  Ui  ^  <  -  1)'+'  I  Fi,.  ,  H  -'    2  m   ', 

MOUS  aurons,  en  cliauj^^eanl  le  signe  de  y  — -i  dans  (112)  tH  rc|)ié- 

senlanl  e*         par  ^  , 

1     A-  -1-   k'  \J—  I  —  I  —  Z<1  S    -I-   «<2  s  -  —  «3  «  3  -^  «^  y  4  _    jf .  J^  5  _;_  .  _  ^ 

'  A'  =  «iv  i  —  «2  —  M3V \  —  "iV  2  ~~  "6-^ ""V^i  —  "o\''2  ->-•••• 

Si  /| .  /j.  ...  sont  les  loj,^arilhmes  ordinaires  des  coellicients  de 
m   ',  \\\~-,  . .  .  dans  les  deux  dernières  des  formules  (1  i3), 

/i  —  o,  ijoiiSo,  /i -- 2,4948500,  /;  —  û,364ii348, 
/j  =  TjGgSfjjoo,  /s  —  5,237rj.>i,  /g  —  2,701931(1, 
/s  —  2,6453r)jo,         /c  ~  ^,''if>iG73  i,         /g -^  i;î,6oi7o4>. 

cl,  si  l'on  a  besoin  des  logarithmes  des  coeKicienls  de  1U~',  111  ^ 
dans  M,,  «2,  ...,  il  suffira  d'ajouter  o,  i5o5i5o  au  premier,  au 
Iroisième,  au  cinquième,  etc.,  îles  logarithmes  précédents. 

36.  On  trouvera  que,  lorsque  111  est  tout  à  fait  grand,  les  séries 
(i  1 3)  sont  d'abord  convergentes  et  ensuite  divergentes;  et,  en  pas- 
sant de  la  convergence  à  la  diveigence,  les  quantités  ui  devien- 
nent à  peu  près  égales  pour  plusieurs  termes  successifs.  Si,  après 
avoir  calculé  /termes  de  la  première  des  séries  (1  i3),  nous  dési- 
rons compléter  les   séiies    par   une   foiinidc   comprenant   les   dii- 
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fércnces  tic  iij.  nous  a\ons 

=   «'[l-t-«(l-H^  A)]-lM; 


et 


I  -:-  ij  =  I  -f-  cos '-  v  -i  sin  -  =  -y.  cos  -  e*         , 

4  4  i> 

1  t:    2v/^ 
8(i  --«)-'  =  -sec-e» 

2  o 

de  sorte  que  les  quanlilés  qu'il  faut  ajouter  à  k  et  k'  sont 


à  k,         ( 


(1 1 4  )     ' 


r-^^.A^«,-...], 


à  A-',         (-1) 


.1   .  71  r  . 

'  -  sec  —     sni 
2         8  L 


0,1  I  l      ,      TZ      .       "21 

-.u; sec  -  sui  ----.Xiti 

«  2         8  8 

-  sec  -  1    sin Ti.A'ur 

\2 


8/ 


]• 


37.  Les  Tables  suivantes  contiennent  les  valeurs  des  fonctions  k 
et  k'  calculées  pour  quarante  différentes  valeurs  de  IH.  Délit  =  i  à 
m  =  1,5,  le  calcul  a  été  fait  au  moyen  de  la  formule  (io5)  ;  on  a 
calculé  le  reste  de  la  Table  à  l'aide  des  séries  (i  i3).  Dans  la  pre- 
mière partie  du  calcul,  on  a  employé  six  décimales  pour  calculer 
les  fonctions  Mq,  . . . ,  données  par  l'équation  (io3).  On  a  ensuite 
supprimé  la  dernière  décimale,  et  employé  des  logarithmes  à  cinq 
figures  dans  la  multiplication  des  quatre  fonctions  Mo,   MJj,  M^ 

et  I  — M^  par  ^,  et  par  L,  aussi  bien  que   dans  la  réduction  du 

4 

second  membre  de  l'équation  (io5)  à  la  forme  k  -4- A' \/ —  i .  Les 
termes  des  séries  (i  i3)  ont  été  calculés  avec  cinq  décimales.  Les 
valeurs  numériques  de  ces  termes  permettaient  de  présumer  que 
ces  séries  sont  suffisamment  convergentes  pour  qu'on  puisse  les 
employer  lorsque  m  —  i,5,  et  la  conjecture  s'est  trouvée  confirmée 
par  le  fait  qu'elles  donnent  pour  k  et  A'  les  valeurs  1,952  et 
1,1  o3.  Pour  m  =  1,5  et  quelques-unes  des  valeurs  qui  suivent,  la 
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seconde  l't  l.i  Imisn'iiu'  des  séries  (ii.i)  oui  rlv  soinmces  direc- 
Icmenl  justjirà  111  '  iiu-liisiveinent,  cl  l'cui  a  calculi-  li-s  restes  par 
les  formules  (ii4)-  On  a  ajouU'  au  Tahleau  deux  colonnes  (|ui 
donnent  les  valeurs  de  IW-'X  et  de  m-/',  cl  nionlrenl  la  loi  de  varia- 
lion  des  deux  parties  de  la  force  /%  lorsque  le  rajon  du  cylindr<* 
varie,  la  nature  du  lluidc  et  la  durée  tie  Toseillation  restant  les 
mêmes.  On  a  conservé,  dans  tous  les  résultais,  (piatre  chifl'rcs 
si{;nificatifs. 


A'. 


nr  /. . 


m  // 


/.. 


A'. 


1 9 .  70 

48,63 

0, 1970 

o,4863 

9.166 

16.73 

0 . 3666 

«,6691 

6,166 

9,258 

0.5549 

o,8332 

4,77' 

6,i85 

0.7633 

0,9896 

3,968 

4 ,  567 

0 ,  9920 

1,142 

3,445 

3,589 

1.240 

1,292 

3,082 

2,936 

1 ,  5 1 0 

',439 

2.812 

2,477 

1 ,  8o<j 

1  ,  '>S!} 

2,6o4 

2 , 1 37 

2,110 

1,731 

2.i39 

1,876 

2,439 

1,876 

2,3o6 

1,678 

2,790 

2 ,  02 1 

2,194 

i,5o3 

3 , 1 60 

2,1 64 

2, 102 

1 ,  365 

3,552 

2,307 

2 , 0  ».  I 

I  ,25o 

3.96. 

2,45o 

i,93i 

1  , 1  53 

4,389 

2,595 

1,891 

1,069 

4,841 

2,739 

1,838 

0,9965 

5 ,  3 1 2 

2,880 

',79' 

0,9332 

5,  Soi 

3,024 

',7»9 

0,8767 

C,3i4 

3,i65 

i,7it 

0,8268 

6,845 

3,3o7 

2.1  1,677  0,7822 

2.2  1,646  0,7)21 

2.3  1 ,618  0,7059 

2,î  1,592  0,6730  ^, 

2.5  1,568  o,643o  9,799 

2.6  1,546  0,61 54  10,45 

2.7  1 , 526  o , 590>.  11,1'. 

2.8  I , 507  0,5669  11,81 

2.9  1,489  0,5453  12,52 

3.0  1,473  0,5253  i3,25 

3.1  1,457  o,5o68  i'i,oi 

3.2  1,443  0,4895  14,78 

3.3  i,43o  0,4732  15,57 

3.4  1,417  o,458i  16, 38 

3.5  I , io5  0,4139  17,21 

3.6  i,3g{  o,43o5  18,06 

3.7  1,383  0,4179  '8,93 

3.8  1,373  0,4060  19,82 

3.9  1,363  0,3948  20,73 
4,0  1,354  o,384i  21,67 


m'A'.       m'A'. 

7,3g5  3,45o 

7,966  3,59'. 

8,557  3,734 

9,168  3,877 

»,o'9 
4,i6<» 
4,3o3 

î,  »4  î 

4,586 

4,870 
5,012 
5,i54 
5,296 

5,437 
5,58<. 
5 ,  72 1 
5,863 
6,00  ) 
6,1^5 


Le  calcul  numéricjue  au  moyen  des  formules  (lo.i),  (lo/j)  et 
(io5)  devient  Irés  laborieux  lorsqu'on  demande  plusieurs  valeurs 
des  fonctions.  La  difliculu-  du  calcul  augmente  avec  la  valeur  de  lU 
pour  deux  raisons,  d'abord  parce  que  le  calcul  des  fonctions  M„.  •  •  • 
devient  plus  long,  et,  en  second  lieu,  les  modules  du  numérateur 
et  du  dénominateur  de  la  fraction  du  second  membre  de  (io5)  vont 
en  décroissant,  de  sorte  qu'il  faut  donner  au  calcul  des  fonctions 
Mo.  ...  et  des  produits  LMo,  ....  une  pri'cision  de  plus  en  plus 
grande,  pour  assurer  au  résultat  un  degré  donné  de  précision.  Au 
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coiUiairc    le  calcul  par  les  séries  descendantes  (ii3)  esl  d'une 
grande  facilité. 

On  voit  que  les  diflerences  premières  de  tn-A'  et  de  m-(/i  —  i) 
sont  à  peu  près  constantes,  sauf  tout  à  fait  au  commencement  de 
la  Table.  D'après  cela,  dans  cette  première  partie,  les  valeurs  de  k 
ou  A'  con-espondant  à  des  valeurs  de  111  qui  ne  se  trouvent  pas 
dans  la  Table  s'obtiendront  le  mieux  en  chercliant  lU-/r  —  m-  ou 
VX-lx  par  interpolation  et  passant  de  là  aux  valeurs  de  k  et  de  k' . 
Très  près  du  commencement  de  la  Table,  l'interpolation  ne  réus- 
sirait pas;  dans  ce  cas,  il  faut  recourir  aux  formules  (io3),  (io4) 
et  (io5),  dont  le  calcul  est  comparativement  aisé  quand  lit  est  petit. 
11  n'a  })as  ])aru  utile  d'étendre  la  Table  au  delà  de  m  =  4,  parce 
que,  au-dessus  de  cette  valeur,  les  séries  (i  i3)  sont  si  rapidement 
convergentes  que  A"  et  A'  peuvent  se  calculer  avec  une  extrême  fa- 
cilité à  un  degré  suffisant  d'exactitude. 

38.   Examinons  maintenant  la  marclie  des  fonctions  A"  et  A"'. 

Lorsque  m  est  très  petit,  nous  en  pouvons  négliger  les  puissances 
dans  le  numérateur  et  le  dénominateur  de  la  fraction  du  second 
membre  de  l'équation  (io5),  en  gardant  seidement  les  logarithmes 
et  les  termes  constants.  Nous  avons  ainsi 

k  -+-  k  y/ — 1=  I  — 


L-^/-, 


(il5)  in'(A-i)  = y— Y'  ">'*'= 

L  étant  donné  par  (102)  et  (io4)  ou  par  (io4)  et  (106).  Lorsque  lit 
s'annule,  L,  qui  contient  le  logarithme  de  lîl~',  devient  infini, 
mais  à  la  fin  croît  plus  lentement  que  s'il  variait  comme  lit  affecté 
d'un  exposant  négatif  mais  petit.  Par  suite,  il  ressort  de  (i  i5)  que 
A—  I  et  A'  sont  exprimés  par  llt~-  multiplié  par  deux  fonctions 
de  m  qui,  bien  qu'elles  s'annulent  finalement  avec  lit,  décroissent 
très  lentement,  si  bien  qu'un  changement  considérable  de  lit  ne 
produit  qu'un  faible  changement  dans  ces  fonctions.  Or,  lorsque  le 
rayon  a  du  cylindre  varie,  tout  le  reste  étant  constant,  lit  varie  comme 
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fï,  fl,  cil  j;t'-iii'T;il,  1rs  piiilifS  de  la  lt)it(î  /•',  (li'Xjiiclli-^  <li'|iriHl)-iil 
rallt'-ralioii  de  la  diirce  de  vibralioii  <!  \.\  diniiniilion  irainplltiide 
de  roscillation,  varient  ri'speelivemeiil  euinine  a'-/,-  et  a- A' .  Donc, 
ilans  le  cas  d'un  cvlindi'c  de  pelil  rayon,  lel.cjni-  le  fil  anqnel  est 
snspeiidnc  la  Ixndc  dans  niic  ('\|t(''iit'ii(c  du  pendule,  un  eliaiij;e- 
inent  c<>n>id*'Tal)le  du  ravon  du  eylindii:  produit  un  clianj^eiiicnl 
coniparaliveiuent  jtelil  dans  la  part  (raltéralion  île  la  durée  et  dt> 
I  .iiuplilude  de  I  osedlalmu  <pii  e^i  dut-  à  la  résistance  éprouvée  par 
le  fil.  Les  formules  simples  (i  i5)  sont  suffisamment  exactes  pour 
les  fils  lins,  ordinairement  eiiij)lojés  dans  ces  expc-ricnces,  si  la 
théorie  elle-même  [)eut  s'y  applicpier;  mais  nous  allons  présen- 
tement exposer  des  raisons  <[ui  i-endenl  très  douteuse  la  possibilité 
d'appliquer  la  théorie  à  de  tels  fils. 

l)e  111  =  0,3  ou  o,  \  jusqu'à  la  fin  de  la  Table,  les  difTérences  pre- 
mières de  chacune  des  fonctions  lU-(//  —  1)  et  lU-A'  restent  à  peu 
près  constantes;  jiar  suite,  pour  une  série  assez  longue  de  valeurs 
de  ni,  chacune  de  ces  fonctions  peut  être  représentée  avec  une 
grande  exactitude  par  A-i-  Bnt.  Lorsque  lit  devient  tout  à  fait  con- 
sidérable, les  deux  premiers  termes  de  la  deuxième  et  de  la  troi- 
sième des  formules  (ii3)  donneront /r  et  A' avec  une  grande  pré- 
cision, parce  qu<\  indépendamment  du  décroissement  des  quantités 

successives  lll    '.  m   -,  111    ' les  coefficients  de  lit   '  et  de  lU  - 

sont  consid('rablemenl  plus  grands  que  ceux  des  diverses  puissances 
qui  suivent.  Si  l'on  néglige  dans  ces  formules  les  termes  au  delà 
de  Ui,  on  obtient 

A:  =  I  -T-  m-i  \/'2,         /c'  =  m-'  /'i  -r-  2  •""'• 

On  peut  remarquer  que  ces  expressions  approchées,  regardées 
comme  fonctions  du  rayon  a,  oui  précisément  la  même  forme  que 
les  expressions  exactes  auxquelles  nous  sommes  arrivés  pour  une 
sphère,  les  coefficients  seuls  étant  diflérents. 
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Section   IV. 

Détermination  du  mouvement  d'un  Jluide  autour  d'une  sphère  qui  se 
meut  uniformément  avec  une  faible  vitesse.  Justification  de  l'ap- 
plication des  solutions  obtenues  dans  les  Sections  II  et  III,  aux  cas 
où  l'étendue  de  l'oscillation  n'est  pas  petite  en  comparaison  du 
rayon  de  la  sphère  ou  du  cylindre.  Discussion  d'une  difficulté  qui 
se  présente  par  rapport  au  mouvement  uniforme  d'uncylindre  dans 
un  Jluide. 

39.  Considérons  une  sphère  qui  se  meut  dans  un  fluide  avec 
une  vitesse  uniforme  F,  son  centre  se  déplaçant  en  ligne  droite, 
et  conservons  la  même  notation  que  dans  la  Section  II.  Supposons 
appliquée  à  la  fois  à  la  sphère  et  au  fluide  une  vitesse  égale  et  op- 
posée à  celle  de  la  sphère;  elle  n'altérera  point  le  mouvement  re- 
latif de  la  sphère  et  du  fluide  et  réduira  la  détermination  du  mou- 
vement du  fluide  à  un  problème  de  mouvement  permanent.  Nous 
avons  alors,  })0ur  les  équations  de  condition, 

(116)  /?  =  o,  0  =  0,  pour     /-  —  a, 

(iiy)  /î  =  — Fcos6,         0=rsin6,         pour     /■  =  00. 

Les  équations  de  condition,  aussi  bien  que  les  équations  du 
mouvement,  peuvent  être  satisfaites  par  la  supposition  que  <h  ait 
la  forme  sin-B_/(/'). 

De  (20')  nous  déduisons,  par  le  même  procédé  qui  a  servi  à  ob- 
tenir (33)  et  (34), 

la  seule  diff"érence  étant  que,  dans  le  cas  présent,  Téquation  (20') 
ne  peut  être  remplacée  par  les  deux  équations  (22)  et  (23),  qui 
deviennent  identiques,  du  moment  où  la  vitesse  du  fluide  est  indé- 
pendante du  temps. 

I/intégrale  de  (i  18)  est 

(ii.j)  /(/■)  =  A/-'-r-B/--C/-2-^D/S 

ce  cpii  donne 

f       d<\> 
/?=      -T^— r  :i7i- =2cosO(  A/--1— B/-1-T-    G  — D;-2), 
/•-  sinO  d\) 

I         d'b 

0= .—  -T^  =:     sniO(A/'-3— B/-1  — ■2C--4D/-2). 

r  sinO   dr  ~>         / 


DES    FI.  LIUKS    SI   n    1. 1;    MtUVKMKNJ-   in:s    l'KNDLLI.  -  IJ7 

La  proinu'ri'  drs  «'-(iiiations  de  condition  (i  i~)  fxij^c  (|iii- 

(  I  •<>  I  l>       ...         i]  \  l  . 

Il  faut  r»'m.«r»[iuM'  itailiculièicrncnl  (jiu-,  |)Ui>(|ur  Ir^  diiix  coii- 
slaiiles  arl)ilrair«'S  (1  t'I  I)  sont  dr-lfriiiinrcs  jtai'  la  |)ii'iiiièrc  t\f- 
condilions  »  I  i~  I.  il  n\'ii  reste  |)as  pour  satisfaire  à  la  seconde. 
^iéannloins  il  ani\e  que  la  seconde  de  ces  conditions  conduit  pré- 
cisénient  aux  nit-mes  équations  (i>a>)  que  la  pi-emière.  Les  équa- 
tions de  <(intlilii>n  (lid")  doiiiicnl 

A--—  I  /«^         \i  r^l  lu; 

(l   Ol'l 

(  I vn  'i'    -  ri  ti-\ -t- 1  -iiii-O      (  '  ). 

n-  a        r  ' 

(1221  yi  — —  II——      -: cos8, 

\         il-         ir^i 

(  12  j  I  e  —     f  (  I  -  -—  —  — -   suifl. 

Si  nous  \uulons  luamlenanl  obtenir  la  solution  liii  |irol)iiin(' 
dans  sa  forme  primitive,  dans  laquelle  la  sj)hrre  est  en  mouvement 
el  le  fluide  en  repos,  sauf  la  perlurhalion  qu'il  éprouve  de  la  part 
de  la  sphère,  nous  n'avons  qu'à  ajouter  KcosO,  —  Ksin^  et 
^  Vr-  sin-O  aux  expressions  de  H,  0  et  'l.  Nous  déduisons  de  (121) 

iii    )  i>  —  r^'a-\ sm-O. 

\a         r  J 

40.  Revenons  maintenant  au  |)roblème  de  la  Section  II;  suppo- 
sons que  la  diin'T  de  I  oscillation  croisse;  imb-liniment,  et  exami- 
nons ce  que  i"(''(piation  (  ^o)  devient  à  la  liiiiile. 

Lorsque  t  devient  infini,  11  et,  par  suite,  ni  s'annulent;  l'expres- 
sion entre  crochets  dans  (•'{o)  prend  la  forme  oc  —  o),  et  sa  valeur 
limite  s'obtient  aisément  jiar  les  méthodes  ordinaires.  II  faut  con- 
server ni-  dans  le  coefficicnl  de  t.  parce  que  l  peut  recevoir  un 
accroissemeni  illimitf'.  On  obiieni  à  la  limite 

{\i'i)  6—  x«-ce!^''"''  i  —  —  -  )  sin-O. 

\  a         r  /  . 


(')  J'ai  déjà  eu    l'occasion,  en  Irailunl  un  autre  sujet,    de  donner    la    solution 
représentée  par  celte  équation,  <|ue j'avais  obtenue  «oinme  un  cas  liniile  du  pro- 
lilcme  du  pendule  à  houle  (voir  Philosophicat  Afui^azine,  nui   iS'|H,  p.  .'J'i.'J). 
A/cm.  de  l'/n  s..  V.  ja 
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Si  maijilcnaiil  nous  mctlons  F,  la  vitesse  de  Ja  sphère,  au  lieu 

(le -5,  nous   lirons   de  (^q)  ce^'"' '  =  V.  Après   suhstitulion   dans 

(lao)  r('(|nalion  reste  sans  changement  lorsque  nous  passons  des 
valeurs  svnd)oliques  aux  valeurs  réelles  de  6  et  de  T',  et  ainsi  (laS) 
est  ramenrc  à  (i!î4)' 

il.  Il  seiidde  alors  que,  en  sup])Osanl  que  la  (juantité  dont  varie 
la  \itesse  de  la  sj^hrre  décroît  iiidéfiniincnl,  nous  devons  obtenir, 
de  la  solution  du  problème  de  la  Section  IJ,  le  même  résultat  qui 
a  été  obtenu  dans  l'art.  39,  en  traitant  le  mouvement  comme  con- 
stant. Mais  cependant  la  méthode  de  l'art.  40  est  sujette  aune  restric- 
tion dont  celle  de  l'art.  39  est  indépendante.  Pour  obtenir  l'équa- 
tion (4<^)j  on  a  supposé  que  l'excursion  maximum  de  la  sphère 
était  petite  en  couq^araison  de  son  rayon.  Si  nous  conservons  cette 
restriction  quand  nous  supposons  que  t  devient  très  çrand,  nous 
sommes  forcés  de  supposer  que  c  devient  très  petit,  de  sorte  que 
la  vitesse  de  la  sphère  n'est  pas  seulement  si  petite  (jue  nous  puis- 
sions néi»;liger  les  ternies  dépendant  de  son  carré,  restriction  à 
laquelle  l'art.  39  est  aussi  soumis,  mais  qu'elle  est  tellement  petite 
([ue  l'espace  parcouru  par  la  sphère  même  en  un  temps  assez  long 
est  petit  en  comparaison  de  son  ravon. 

Nous  avons  vu  cc])endant  qu'en  supposant  t  très  grand  dans  (/\o) 
nous  obtenons  un  résultat  identique  avec  (124),  et  non  pas  simple- 
ment un  ré'sultat  avec  lequel  (1^4)  devient  identique  sous  le  béné- 
fice de  la  restriction  sus  mentionnée.  Ceci  conduit  à  croire  que  la 
solution  représentée  par  (4o)  ^st,  en  fait,  plus  générale  que  ne 
semble  l'indiquer  le  procédé  par  lequel  elle  a  été  obtenue.  Une 
légère  modification  de  notre  analyse  montre  qu'il  en  est  réellement 
ainsi.  Au  lieu  de  rapporter  le  fluide  à  des  axes  fixes  dans  l'espace, 
rapportons-le  à  des  axes  qui  aient  leur  origine  au  centre  de  la 
sphère  et  se  déplacent  avec  lui.  Dans  les  équations  générales  du 
mouvement,  les  termes  qui  contiennent  des  coefficients  différen- 
tiels pris  par  rapport  aux  coordonnées  resteront  les  mêmes,  puis- 
qu'ils représentent  les  mêmes  rapports  limites  que  précédemment; 
il   n'j  a  (pie    ceux   dans   lesquels  intervient  la  differentiation  par 

rapport  à  /  qui  seront  altérés.  Si  -j-  est  le  symbole  de  differentiation 

par  rapport  à  l  quand   le  lluide  est  rapporté  à  des  axes  mobiles. 
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nous  aurons 

^  _  ''    _  '1}  j' 

Tft  ~  (//        lit  i/j' 

mais  li's  Icrnu'S  nrovfiiaiil  île -p  -r-  s<iiit  df  roidn-  «lu  larn''   dt;  la 
'  at  ilT 

vitrsso,  et  par  Miid-  néf;li};eablcs ;  donc  li-s  ('(lualions  générales  on! 
la  UK'me  forinr,  (|ue  le  (Initie  soil  rapporté  à  des  axes  fixes  ou  à 
des  axes  mobiles.  .Mais,  ilans  la  dernière  supposition,  les  équations 
de  condition  (.io)  deviennent  rigoureusement  exactes;  donc  l'équa- 
lion  (4o)  donne  la  solution  correcte  du  problème,  indépendam- 
ment de  la  restriction  ([ue  l'excursion  maximum  de  la  spbère  soit 
petite  auprès  de  son  ravon,  pourvu  (pie  nous  supposions  les  coor- 
données polaires  /•  et  0  mesurées  à  partir  du  centre  de  la  sphère 
dans  sa  position  réelle  et  non  dans  sa  position  moyenne.  De  sem- 
blables remarques  s'appliquent  au  problènuî  du  cylindre.  Bien 
pins,  dans  le  cas  d'une  sphère  oscillant  à  l'intérieur  d'une  enve- 
loppe sphérique  concentrique,  il  n'est  pas  nécessaire,  pour  em- 
ployer la  solution  obtenue  dans  la  Section  II,  que  le  maximum 
d'excursion  de  la  sphère  soil  petit,  conq)arativement  à  son  rayon; 
il  Nullit  (juil  soit  petit  en  comparaison  du  rayon  de  l'enveloppe. 

Ce  sont  là  des  points  de  grande  importance,  [)arce  que  les  excur- 
sions d'une  sphère  oscillante  dans  re\[)(''rience  du  pendule  ne  sont 
en  aucune  façon  extrêmement  petites  par  rapport  au  rayon  de  la 
sphère;  et,  dans  le  cas  d'un  cylindre  mince,  tel  que  le  fil  de  sus- 
pension, bien  loin  que  le  maximum  d'excursion  soit  petit  par  rap- 
port au  rayon  du  cylindre,  c'est  au  contraire  le  rayon  qui  est  petit 
auprès  du  maximum  d'excursion. 

i^.  UcNciions  niaiiilcnant  au  cas  du  niouvenienl  unilorme  d'une 
sphère.  I*our  obtenir  directenient  l'expression  de  la  résistance  du 
lluide,  il  fiiudrait  d'abord  trouver/?,  puis  tirer /^^  et  T^  de  (46),  ou 
tout  au  moins  obtenir  les  valeurs  de  ces  fonctions  pour  /•  =  a,  et 
finalement  les  substituer  dans  (4;)  et  efiectupr  l'intégration.  On 
obtiendrait/,»  en  intégrant  l'expression  de  dp  ùvrr  de  (  i6)  et  (17). 
Il  faudrait  d'abord  exprimer  //  et  f/  en  fon(ti<jn  dr  •!>,  j>uis  Irans- 
lormer  l'expression  de  dft  en  v  introduisant  les  coordonnées  j)0- 
laires,  et  alors  sub>lituf'r  à  -j  sa  \aleur  dunnf'e  par  (  i  >.  1)  ;  ou  au- 
trement, il  faudrait  <-xpiimerle  seconrl  nieinbi-e  de  (  i  :->  1  )  au  n)o\en 


3.io  G. -G.    STOKES.    DE   l'eFFET    DU    FROTTEMENT    INTKRIEUn 

(les  coordonnées  x  clrjs  et  subsliuier  dans  l'expression  de  dp  (\). 
Nous  avons  vu  cependant  que  les  résultats  applicables  au  niouve- 
iiicul  unifoi-me  peuvent  se  déduire,  comme  cas  limites,  de  ceux 
(iiil  se  rapportent  au  mouvement  oscillatoire,  et,  en  conséquence, 
nous  pouvons  faire  usage  de  l'expression  de  F  déyk  obtenue. 

Écrivons  V,  au  lieu  de  ce'"v/   »,  dans  la  première  équation  de 
Tari.  20,  exprimons  m  en  fonction  de  n,  puis  faisons  n  =  o;  nous 
obtiendrons 
(lafi)  —F—6TziJ.'paV 

et  —  F  est  la  résistance  demandée. 

Cette  équation  peut  être  employée  à  la  détermination  de  la  vi- 
tesse finale  d'une  sphère  qui  monte  ou  qui  descend  dans  un 
fluide,  pourvu  que  le  mouvement  soit  assez  lent  pour  que  l'on 
puisse  négliger  le  carré  de  la  vitesse.  Coulomb  a  fait  voir  expérimen- 
talement (-)  que,  dans  le  cas  de  mouvements  très  lents,  la  résis- 

(')  Les  équations  (i6)  et  (17)  donnent,  après  une  transformation  assez  pé- 
nible en  coordonnées  polaires, 

dp  _  [i        d  {  cP         sinG    d       i       d         p    rf  \ 

^'^'  dJ^     PHnë  ct})\dT'  '^  "7^    ^  sin6   ~dl  ~  Tx  di)'^' 

dp  _  iJ.        rf  /  rf-         sinO    rf       I       d         0    d  \  ^ 

^    '  rfO   ~~    sinÏÏ    d?\dF'  "''  ~7^  M  sui6  riU  ~'  [I  di)'^' 

L'expression  de  dp  déduite  de  ces  équations  est  une  différentielle  exacte,  en 
vertu  de  l'équation  qui  détermine  tj>;  et  dans  les  problèmes  traités  à  la  Section  II 
et  à  la  présente  Section,  i\i  a  la  forme  ■*'  sin^6,  où  W  est  indépendant  de  6.  Nous 
lirons  donc  de  (6),  en  intégrant  partiellement  par  rapport  à  6, 

I    \  (,    d  (  d'  -i         ^    d\ 

(^)  p=''-'''''^7û\dF^-p-  ^dtr- 

Il  n'est  pas  nécessaire  d'ajouter  une  fonction  arbitraire  de  /•,  parce  que  si  )^(/'; 
était  cette  fonction  que  nous  supposons  ajoutée  au  second  membre  de  (c),  il 
nous  faudrait  déterminera  en  substituant  dans  (a).  L'expression  lésultante  de 
/.'(/•)  ne  peut  contenir  6,  puisque  l'expression  de  dp  est  une  différentielle  exacte, 
mais  elle  est  composée  de  termes  qui  tous  contiennent  cosô  en  facteur,  et  par 
suite  nous  voyons,  sans  aller  plus  loin,  que  ces  termes  doivent  se  détruire  les 
uns  les  autres.  Par  conséquent  'k{r)  doit  être  constant,  ou  au  plus  être  une 
fonction  de  t,  que  nous  pouvons  supposer  renfermée  dans  U.  En  fait,  X(r)  sera 
égal  à  zéro  si  n  est  la  pression  d'équilibre  à  la  profondeur  à  laquelle  j  g  dz- 
s'annule. 

(')  Mémoires  de  V Institut,  t.  III,  p.  246.  —  Collection  de  Mémoires  relatifs 
à  la  Physique,  t.  I,  p.  335. 
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laiHO  (liiii  lliiiilc  (lf|)fiHl  en  parlif  <lii  (Mirt-  de  la  \itosr  cl  en 
partit*  cic  la  prcmiiMc  puissance  de  crllr  vilcsse.  La  loriiuilr  (iu()) 
(Jt'tcriiiinc.  dans  le  cas  parlicidicr  d'une  sphère,  celle  partie  <le  la 
n'-sistance  totale  cpii  d«''pend  de  la  première  puissance  de  la  viles>e. 
1)1011  même  (pir  la  |)aili<'  t|ui  ili'jiciid  du  ('an^'-  di-  la  \ilcssc  no  soil 
pas  al)M>lumenl  in>ensil)le. 

Il  faut  remarquer  particuhèremcnl  (pie,  d  après  la  lorimile  (  i  .>.()  ), 
la  résistance  ne  varie  pas  comme  la  surface,  mais  comme  le  ravon 
de  la  sphère,  cl  cpren  consikpicnce  le  <piotient  de  la  résislanc<'  di- 
\isée  par  la  masse  croît  dans  un  rapport  plus  élev('',  à  mesure  ipie 
le  ravon  diminue,  que  si  la  r(''sislanco  variait  comme  la  surface, 
(lost  pounpioi  de  lines  j)oussières  restent  à  j»eu  près  suspendiio 
dan<  un  lliiidc  <U'  jioids  S|)éei(i»pie  très  dillV-renl. 

■ilî.  Lorxpie  le  monvemenl  est  lellcmenl  leiil  (pic  l^^n  peut  nr- 
•j^li^'cr  la  partie  de  la  n'-sistance  <pii  dépend  du  carr(''  de  la  viles>c. 
on  a.  en  supposant  rpie   l    est  la  vitesse  finale, 

où  ^  est  1  iiitensilt'  de  la  pesanteur,  et  7.  plus  grand  que  o,  la  den- 
sité de  la  s|)hèrc.  En  substituant  cette  valeur  dans  (i'j(3),  on  oh- 
tient 

(1-27)  y=?L£fZ-ÀaK 

\)l^  \?        / 

Appli(pions  cette  équation  à  la  détermination  de  la  vitesse  finale 
d'un  globule  d'eau  «pii  fait  partie  d'un  nuage.  Posons  ^"  =  38(3, 
li.'-^  (  o,  I  H))-  en  prenant  le  j)0uce  anglais  pour  unité  de  longueur, 
et  supposons  a-p~'  —  i  =  looo  pour  tenir  compte  de  la  raréfaction 
de  l'air  à  la  hauteur  du  nuage;  nous  obtenons  V=63'j2  x  loooa'-. 
Ainsi  la  vitesse  d'un  globule  d'un  millième  de  pouce  de  diamètre 
est  i.5(j.'5  pouce  par  seconde.  Pour  un  globule  d'un  dix-millième 
de  pouce,  la  vitesse  linale  serait  cent  fois  |)lus  faible,  et  ne  s'élè- 
\erail  pas  à  la  soixantième  partie  d'un  pouce  j)ar  seconde. 

.Nous  pouvons  nous  former  une  idée  très  exacte  de  la  grandeur 
de  la  j)artie  de  la  résistance  qui  varie  comme  le  carré  de  la  vi- 
tesse, en  calculant  la  valeur  numérique  de  la  résistance  (ra|)rès  la 
théorie  ordinaire,  (|uelque  imparfaite  (pie  soit  celle-ci.  Jl  résulte  de 
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celle  llu-orio,  qwc  si  //  esl  la  liaiileiir  due  à  la  vitesse  V,  larésislance 
est  au  poids  coinme  3oh  est  à  <St^/.  IVmr  ["=1,593  pouce  par 
seconde,  la  résistance  n'est  pas  tout  à  l'ail  la  cpialre-centièine  partie 
du  poids;  et,  pour  une  sphère  qui  n'aurait  qu'un  dix-millième  de 
pouce  de  diamètre  et  se  mouvrai  l  avec  la  vitesse  calculée  parla  for 
mule  (ii^'),  le  rapport  de  la  résistance  au  poids  serait  dix  fois  plus 
nelil.  Les  vitesses  finales  des  globules  calculées  par  la  théorie  or- 
dinaire seraient  3a  ,0;  et  10,1 4  pouces  par  seconde,  au  lieu  de  i,5()3 
et  o,oio()3  seulement.  Il  semble  donc  que  la  suspension  appa- 
rente des  nuages  est  simplement  due  au  fVotlemenl  interne  de  l'air. 

M.  La  résistance  éprouvée  par  le  globule  a  été  calculée;  comme 
si  ce  globule  était  une  sphère  solide.  En  toute  rigueur,  il  faudrait 
tenir  com|)lc  du  mouvement  relatif  des  particules  fluides  qui  for- 
ment le  globule  lui-même.  Bien  qu'il  soit  assez  évident  qu'il  ne 
peut  r('sullcr  de  là  aucun  cbangement  matériel  dans  le  résultat,  il 
n'est  pas  sans  intérêt  de  voir  quel  serait  le  mode  de  solution  du 
j)roblème.  Supposons  que  l'attraction  capillaire  conserve  au  glo- 
bule une  forme  exactement  sphérique,  ce  qui  est  en  idéalité  très 
sensiblement  le  cas.  Concevons  imprimée  à  la  fois  au  globule 
et  au  fluide  qui  l'entoure  une  vitesse  égale  et  opposée  à  celle 
du  globule,  ce  qui  ramènera  le  problème  à  celui  d'un  mouve- 
ment uniforme,  llapjjortons  '!>),  ...  au  fluide  qui  forme  le  glo- 
bule et  prenons  6,  =y,(/-)  sin-Ô.  Alors  nous  avons,  en  cbangeant 
les  constantes  dans  (i  19), 

Les  constantes  arbitraires  A,  et  B,  s'annulent  par  la  condition 
que  la  vitesse  ne  peut  devenir  infinie  au  centre.  Il  reste  à  déter- 
miner les  deux  constantes  arbitraires  C|  et  D,,  outx'e  celles  qui 
figuraient  dans  le  premier  problème.  Mais  nous  avons  mainte- 
nant quatre  équations  de  condition,  au  lieu  de  deux,  qui  doi- 
vent être  satisfaites  à  la  surface  de  la  sphère.  Ce  sont 

(laS)      Jî  —  o,        jRi  =  o,         e^Oi,         T(j=  Tifi,         lorsque  ;•  =  a. 

-Nous  a\ons  donc  autant  de  constantes  arbitraires  que  de  condi- 
tions à  satisfaire.  Or  Tio  comprendra  ij.,  comme  coefficient,  tout 
comme  Tq  comprend  ;j.'p  ou  u.;  et  ijl,,  qui  se  rapporte  à  l'eau,  est 
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Ik'<')ii('()ii|i  |>Iiis  t^raïKl  (|ii(*  a  (|iii  se-  lapporlr  :'i  I  .iii-.  (|iiiii(|ii<;  a' 
M>il  plus  j;iMinl  (MIC  'JL  .  iJoiic  IfS  rrsiillals  soroiil  ;i  loii  |iin  nrrs 
IfS  mi'mcs  <|iir  M  iiDiis  juciiKMis  |JL,  x.  ou  >>i  iiiiiis  rc^iii  liions  lu 
sphère  coimuk'  solide. 

Si  CCponciailt,  au  lieu  i\  u\\  ^loliulc  de  lnpinlc  (Irscrinl.iiil  il;iii» 
lin  |;<i/..  nous  avions  une  lui  Ile  de  ^:i/.  m  on  huit  dans  un  Inpiidc,  nous 
ne  pouri'ions  [)as  liailcr  la  luilli-  ccunnic  uiir  spln  rc  solide.  Nous 
pouNons  bien,  dans  ce  cas,  ii(''<;lif;er  le  inuu\ eincnl  du  lluide  ({iii 
Ituinc  la  splu'i'c;  mais  nous  Mjniiiics  en  pic-^encc  ilc  I  aiilrc  (;<> 
evlrènie  du  problènie  i;(''n(''ial.  cl  les  ilcux  é(jualioiis  tic  condition 
cpii  doivent  être  salislailcs  à  la  surfact-  do  la  sphère  sont  (pie 
//  -  ()  et  7'o=  o  lorscjiie  /•  f(,  au  lieu  de  7/  o  et  H  o  pour 
/        a. 

L'équation  tic  condilion  7'fj  '*  <P''  s  applicjue  à  une  huile, 
aussi  bien  (pic  la  (|uatriènic  des  équations  (i;>.<S),  ne  sont  pas  les 
véritables  é(piatious,  s'il  existe  dans  la  couche  su[)er(iciclle  d'iin 
lluide  des  forces  provenant  du  frotlenicnl  intérieur  (pii  soient  d"un 
autre  ordre  de  grandeur  cpic  celles  (|ui  existent  dans  l'intérieui- 
de  la  masse.  .V  la  lin  du  Mémoire  déjà  cité,  (Coulomb  établit  que, 
dans  les  mouvements  très  lents,  la  résistance  des  corps  non  com- 
plètement immergés  dans  un  liquide  est  beaucoup  plus  grande 
que  celle  des  corps  entièrement  immergés,  et  il  promet  la  com- 
munication d'un  second  Mc-moire  en  continuation  du  premier.  Ce 
Mémoire,  autant  que  je  puis  le  savoir,  n'a  jamais  paru.  Si  l'cxis- 
teiu'e  de  pareilles  l'orces  dans  la  couche  sup(;rlicielle  d'un  li(piide 
était  démontrée,  il  laudrail  modider  les  résultats  déduits  de  la 
théorie  du  Iruttement  intérieur  d'une  manière  analogue  à  celle 
dont  l'attraction  capillaire  modilic  les  résultats  déduits  des  prin- 
cipes ordinaires  de  l'f Ivdrostatique.  Il  est  à  remar([ucr  que  nous 
n'avons  point  à  tenir  compte  de  forces  de  celle  es|)èce  quand 
nous  eonsidé-rons  le  mouvcmcnl  d'un  pendule  dans  l'air,  ni  même 
quand  nous  considérons  les  oscillations  d'une  s[)hère  dans  l'eau, 
sauf  en  ce  (pii  regarde  la  très  minime  fraction  de  l  ellel  total  rela- 
tive à  la  résistance  éprouvi-e  par  le  (il  de  suspension  au  voisinage 
immédiat  de  la  surface  libre. 

On  peut  voir  aisément  que  l'cHet  dun  ensemble  de  forces  dans 
la  couche  superficielle  d'un  liquide,  qui  oUriraienl  une  ri'sislance 
parlieulièro  au  mouvement  relatif  de  ses  |»ail  iciiles,  serait  de  faire 
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(jue  la  résistance  opposée  par  le  gaz  au  inoiiveinenl  (Vun  glohule 
(lui  tombe  s'accorderait  mieux  encore  avec  le  résultat  obtenu  en 
supposant  le  <;Iobulc  solide,  tandis  que  la  résistance  éprouvée  par 
une  bulle  (Uil  monte  serait  matériellement  accrue,  et  se  rappro- 
cherait de  celle  qu'éprouverait  une  sphère  solide  de  même  volume 
et  sans  niasse  ou,  plus  exactement,  de  masse  égale  seulement  à 
celle  du  gaz  qui  forme  la  bulle.  11  serait  possible  que  la  détermi- 
nation de  la  vitesse  d'ascension  de  très  petites  bulles  fournît  un 
bon  moyen  de  mesurer  la  valeur  du  frottement  dans  la  couche 
supernciclle  d'un  liquide,  s'il  est  vrai  qu'il  j  existe  de  telles  forces. 
Mais  loulc  étude  sur  ce  sujet  serait  actuellement  prématurée. 

43.  Cherchons  maintenant  à  déterminer  le  mouvement  uni- 
forme d'un  iluide  autour  d'un  cylindre  indéfini.  Si  nous  employons 
les  notations  de  la  Section  III  et  si  nous  ramenons  le  problème  à 
celui  d'un  mouvement  uniforme,  comme  dans  l'art.  39,  nous  arri- 
vons aux  mêmes  équations  de  condition  (ii6)  et  (117)  que  dans 
le  cas  de  la  sphère.  Prenant  y^sin8F(/')  et  substituant  dans 
l'équation  déduite  de  (69)  par  la  transformation  des  coordonnées 
en  coordonnées  polaires,   puis,  laissant  de   côté  les  termes  qui 

contiennent -7- j  nous  obtenons 
dt 

L'intégrale  de  cette  équation  s'obtient  aisément  en  multipliant 
le  dernier  terme  du  svmbole  d'opération  par  (i  -^  0)-,  intégrant 
l'équation  transformée  et  annulant  alors  0.  Elle  est 

(i3o)  F(/-i  =A/-i^B/--T-G/log/-  -  D/-3. 

ce  (pii  donne 

Ji=^     ■^;^  =  I  Â/-2— B  — Cloïr/-—  D/-2)co5e. 

e=-  y^-  =  (A;-2— B  — G  — Glo?r—  3D/-2isinO. 
dr  ^ 

La  première  des  éipiations  de  condition  i  1 17  ;  exige  que 

G  =  o.        D  =  o,        B:=^r'. 

ce  qui  satisfait  aussi  à  la  seconde.   11  ne   nous  reste  donc  qu'une 
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seule  i"onslaij(«'  arbitraire  pour  satisfaire  aux  deux  «'(juations  de 
conditioi)  (i  i()),  et  la  iiirinr  valeur  tic  \  m-  jn'iil  satisfaire  à  toutes 
lieux. 

il).  Il  •^uit  (loue  (le  là  (|iie  la  su|i|tositiou  d'uii  mkui veulent  jkm- 
luauciit  est  iuaduiissil)le.  Ou  se  souviendra  <|u<',  dans  le  cas  de  la 
s|)li«''re,  la  solution  du  problème  n'a  él»'  j)ossible  <pie  parce  qu'il 
se  trouvait  ipie  les  valeurs  de  deux  constantes  arbitraires  déleriui- 
nées  de  manière  à  satisfaire  à  la  première  des  équations  de  condi- 
tion (il-)  satisfaisaient  aussi  à  la  seconde,  ce  qui  montre  que  la 
solution  n'était,  à  bien  dire,  (ju'un  essai  de  solution.  .Nous  avons 
évidemment  le  droit  de  coucev(jir  une  sphère  ou  un  cylindre  in- 
défini se  trouvant  à  l'état  de  repos  dans  une  masse  indéfinie  de 
tluide  éii^alement  en  repos,  de  supposer  fjue  la  sphère  ou  lecjliiidre 
se  meuvent  ensuite  avec  une  vitesse  uniforme  V\  et  de  nous  pro- 
poser de  dt'terminer  le  mouvement  du  lliiide  à  la  fin  du  temps  l\ 
mais  nous  n'avons  nullement  le  droit  d'admettre  a  piiori  que  le 
mouvement  tend  vers  un  état  permanent  à  mesure  (juc  t  croît 
iii(l('liniiiieiit.  Nous  pouvons  suivre  l'une  de  ces  deux  voies  :  ou 
bien  nous  pouvons  chercher  à  résoudre  le  problème  ji;énéral,  dans 
lequel  la  sphère  ou  le  cylindre  est  supposé  partir  tlu  repos,  et  exa- 
miner alors  les  résultats  (pion  obtient  en  suj)posant  /  croissant 
indéfiniment;  ou  bien  nous  pouvons  admettre  comme  essai  que  le 
mouvement  est  constant,  et  chercher  si  nous  pouvons  satisfaire,  dans 
cette  supposition,  à  toutes  les  conditions  du  problème.  Le  |)remier 
procédé  aurait  le  désavantage  d'exiger  une  analjse  comj)liquéc 
pour  arriver  à  un  résultat  comparativement  simple,  et  il  serait 
même  possible  que  la  solution  du  problème  nous  échappât  com- 
plètement; mais,  si  nous  adoptons  le  second  moyen,  nous  ne  de- 
vons pas  oublier  (pic  les  ('M|uaLions  (pie  nous  manipulons  ne  sont 
(jue  provisoires. 

On  pourrait  objecter  (pie  limpossibililé  de  satisfaire  aux  con- 
ditions du  pr()i)lèmc  dans  l'hypothèse  d'un  mouvement  constant 
vient  de  ce  que  nous  avons  supposé  que  sinO  était  un  des  fadeurs 
dey,  l'autre  facteur  étant  ind(''pendant  de  0.  Ici  n'est  cependant  pas 
le  cas.  Car,  pour  des  valeurs  données  de  /•  et  de  /,  y  est  une  fonction 
finie  de  0  depuis  0-- G  jusqu'à  8=:=u.  Nous  sommes  en  droit  de  sup- 
poser fpiey  s'annule  à  tel  point  de  l'axe  des  x  positifs  (pie  nous  vou- 
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Ions;  et,  si  nous  supposons  que  y  s'annule  à  ce  point  arbitraire,  on 
peut  faire  voir,  comme  dans  la  note  de  l'art.  15,  que  y  s'annulera  à 
tous  les  points  de  l'axe  des  x  positifs  ou  négatifs.  Donc  /  peut  se 
développer  en  une  série  convergente  de  sinus  de  9  et  de  ses  mul- 
tiples, et,  puisque  y  et  ses  dérivées  par  rapport  à  0  changent  con- 
tinuellement avec  6,  les  développements  des  dérivées  s'obtiendront 
par  une  dilTérentiation  directe  (*).  Cela  étant  vrai  pour  tout  autre 
couple  de  valeurs  de  r  et  de  /,  '/  peut  en  général  se  développer 
en  une  série  convergente  de  sinus  de  9  et  de  ses  multiples  ;  mais 
les  coefficients,  au  lieu  d'être  constants,  seront  des  fonctions  de  v 
et  de  ^  ou,  dans  le  cas  particulier  d'un  mouvement  constant,  des 
fonctions  de  /•  seulement.  Maintenant  un  examen  très  superficiel 
des  équations  générales  suffit  à  montrer  cjue  les  coefficients  des 
sinus  des  différents  multiples  de  6  restent  absolument  indépen- 
dants pendant  tout  le  calcul  et,  par  conséquent,  eussions-nous 
employé  le  développement  général,  nous  serions  arrivés  exacte- 
ment aux  mêmes  conclusions  qui  se  déduisent  de  la  forme  sup- 
posée à  y. 

47.  Si  nous  rapprochons  des  résultats  obtenus  dans  la  Sec- 
tion III  ce  que  nous  venons  de  démontrer  de  l'impossibilité  d'un 
état  final  permanent  du  mouvement,  il  nous  devient  possible  de 
comprendre  la  nature  générale  du  mouvement  du  fluide  autour 
d'un  cylindre  indéfini  qui,  d'abord  en  repos,  est  ensuite  animé 
indéfiniment  d'une  vitesse  uniforme. 

Le  fluide  étant  regardé  comme  incompressible,  le  premier  mou- 
vement qui  se  produit  est  un  mouvement  d'impulsion.  Comme 
les  termes  qui  dépendent  du  frottement  intérieur  n'interviennent 
pas  dans  le  calcul  de  ce  mouvement,  nous  pouvons  employer  les 
équations  ordinaires  de  l'Hydrodynamique.  Le  résultat,  facile  à 
obtenir,  est  celui-ci  : 

(r3i>  ndr-^erd^  =  do,         où         o^—  -;-cos6    (2). 


(')  Voir  le  Mémoire  On  the  critical  values  of  the  sitms  of  periodic  séries 
(  Cambridge  PhU.  Trans.,  t.  VIII,  p.  533  ). 

(=)  D'après  ces  équations,  le  fluide  coule  sur  la  surface  du  cylindre  avec  une 
vitesse  finie.  A  la  fin  du  temps  très  court  t'  à  partir  du  choc,  le  frottement  a 
réduit  la   vitesse  du   fluide   en   contact  avec  le  cylindre  à  celle  du  cylindre  lui- 
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A  mosiir<*  (|iir  1«'  i-\liiulri'  se  dcjd.ict',  il  rinitorlc  a\rc  lui  uiic 
(|uantitt'  (le  j)liis  on  plus  •;niiule  do  lliiido,  on  raison  du  iVollo- 
inenl.  I^oiir  préoiser  los  idt^cs,  adinolloiis  (nic  \i\  (jiiantilf-  oni|)orléo 
|»ar  rélônionl  di  du  ovlindro  soil  collo  t|ui,  se  nioiivanl  avec  la 
N  liesse  l  ,  aurait,  dans  lu  diroolion  du  m<>iivei7ient,  la  int^tne  (|iian- 
tilo  i\r  niou\»'nionl  {  nKiiiirnliini  )  dont  osl  ((Iccliv  fiiicnl  aniinée 
la  portion  ôlôiiioiitairo  do  lluido  (|ui  osl  oonlonuo  oniro  doux  plans 
parallôlos  indolinis  niont's  porponiliculaironionl  à  laxo  du  ov- 
lindro, à  uno  di->laiioi'  ill ,  ol  dmil  los  paiiKiiIcs  i|iii  je  ooniposonl 
so  nicuvonl  avec  dos  vilosses  variant,  de  I  à  /.ôro  a  partir  de  la 
surface.  La  pression  du  oviindre  sur  lo  lluide  tond  oonliniiolle- 
inent  à  accroître  la  ([uantilt-  do  iluitlo  cpi'il  emporte  avec  lui, 
tandis  <pie  le  froUemenl  tlii  lluide  placé  à  distance  du  cylindre 
tond  oontinuellonient  à  la  diminuer.  Dans  le  cas  d'une  sphère,  il 
arrive  que  ces  deux  causes  se  conlrebalanoent,  et  lo  mouvement 
devient  permanent.  Mais,  dans  le  cas  d'un  c\  lindro,  laccroissement 
de  la  (piantil»'-  do  lluide  entraîné  lomporte  constamment  sur  le  dé- 
oroissement  du  au  frottement  du  lluide  ambiant,  et  la  quantité  en- 
traînée augmente  indéliniment  à  mesure  que  le  cylindre  marche. 
La  rapidité  d'accroissement  de  la  masse  entraînée  va  diminuant 
sans  cesse,  parce  que  le  mouvement  du  lluide  au  voisinajie  du 
cylindre  tend  d<,'  plus  en  plus  vers  un  simple  mouvement  do 
translation  égal  à  celui  du  oviindre  lui-mome,  et,  jjor  suite,  la 
rapidité  d'accroissement  de  la  masse  du  fluide  entraînée  devien- 
drait de  plus  en  plus  petite,  quand  même  le  lluide  environnant 
n'offrirait  aucune  résistance. 

L'exactitude  de  cette  explication  est  confirmée  par  les  considé- 
rations sui\antes.  Supposons  que  F(/)  soit  donné  par  l'érpiation 

F(r)  =  A/-   i-T-B/--^C/->-2-^D/-3, 


iiièmc,  cl  la  vitesse  tangenliellc  varie  1res  rapidement  à  mesure  que  l'on  consi- 
«lère  des  points  éloignés  de  la  surface.  A  une  petite  dislance  s  de  la  surface  du 
cylindre,  la  vitesse  relative  du  fluide  et  du  cylindre,  dans  une  direction  tan- 
;;entielle  ù  la  surface,  est  une  fonction  des  variables  indépendantes  t'  et  s,  qui 
~  annule  avec  s  pour  toute  valeur  donnée  de  l' ,  mais  qui,  pour  toute  valeur 
donnée,  mais  très  petite,  de  a-,  s'approche  indéfiniment  de  la  valeur  déterminée 
par  (i5i)  lorsque  t'  s'approche  de  zéro.  La  communication  du  mouvement  latéral 
ist  semblable  i'i  la  communication  de  la  température  lorsque  la  surface  d'un 
rori's  voit  sa  température  s'élever  ou  s'abaisser  instantanément  d'une  quantité 
(inic. 
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au  lieu  de  l'être  par  l'équation  (i3o),  o  étant  une  quantité  posi- 
tive petite.  Dans  cette  supposition,  il  serait  possible  de  satisfaire 
à  toutes  les  équations  de  condition  et,  par  conséquent,  un  niou- 
vemenl  permanent  serait  possible.  En  déterminant  les  constantes 
arbitraires  et  les  substituant  dans  y,  nous  obtiendrons 

"  "[-^^(7)--  ï-^œ  >-»• 


Puisque  0  est  supposé  extrêmement  petit,  il  suit  de  ces  expres- 
sions que,  lorsque  r  n'est  pas  plus  grand  qu'un  multiple  peu 
élevé  de  a,  les  vitesses  fi  el  S  sont  extrêmement  petites  ;  mais, 
quelque  petit  que  soit  0,  il  suffit  d'aller  assez  loin  du  cylindre 
pour  trouver  des  vitesses  aussi  approchées  qu'on  voudra  de 
—  TcosO  et  +  FsinO.  Mais  la  distance  à  partir  du  cylindre  à 
laquelle  il  faut  aller  pour  trouver  des  vitesses  i?  et  0  qui  ne  dif- 
fèrent de  leurs  valeurs  limites  — f  cos6  et  -^  KsinO  que  do 
quantités  données,  croît  indéfiniment  à  mesure  que  o  diminue. 
i3onc,  rendant  au  fluide  et  au  cylindre  la  vitesse  J  ,  nous  voyons 
([u'au  voisinage  du  cylindre  le  mouvement  du  fluide  ne  diffère 
pas  sensiblement  d'un  mouvement  de  translation,  le  même  que 
celui  du  cylindre  lui-même,  tandis  que  la  distance  à  laquelle 
le  cylindre  exerce  une  influence  perturbatrice  sensible  sur  le 
mouvement  du  fluide  augmente  indéfiniment  à  mesure  que  0  di- 
minue. 

48.  Lorsqu'on  a  formé  les  équations  du  mouvement  du  fluide 
dans  une  hy()othèse  dynamique  particulière,  ce  n'est  plus  qu'un 
problème  mathématique  bien  défini  que  de  déterminer  le  mouve- 
ment de  ce  fluide  quand  un  solide  donné,  primitivement  en  repos, 
aussi  bien  que  le  fluide,  est  mis  en  mouvement  d'une  manière 
donnée,  ou  que  de  discuter  le  caractère  de  la  solution  analytique 
dans  tout  cas  extrême  qu'on  se  proposera.  Mais  c'est  tout  autre 
chose  de  chercher  dans  quelle  mesure  peuvent  se  modifier,  dans 
les  cas  extrêmes,  les  principes  qui  ont  fourni  les  données  mathé- 
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mali({ii('S   tlii    proMiMiic,   ou   quelle   sera,  ilans  ces   uièun-s  i;is,  la 
nature  du  niouveinenl  elTeclif. 

Examinons  à  ce  poinl  de  vue  le  (  .l^  i  im^ult'i*»'-  dans  le  précédent 
article  comme  un  problème  nialhé'malique.  Lorsque  la  quantiti- 
de  tluide  entraînée  avec  le  cylindre  devient  considérable  par  rap- 
port à  la  (pianlil('-  déplacée,  il  sendile  que  le  mouvement  devrait 
devenir  instable,  en  prenant  ce  mot  dans  le  sens  dans  lequel  on 
pourrait  dire  du  mouvement  d'une  sphère  roulant  en  descendant 
le  long  de  la  génératrice  supérieure  d'un  cylindre  incliné  qu'il 
est  instable.  Mais,  outre  cette  instabilité,  il  n'est  pas  certain 
qu'on  puisse,  dans  un  tel  cas  extrême,  négliger  les  termes  qui 
dépendent  du  carré  de  la  vitesse,  non  pas  qu'ils  deviennent  extra- 
ordinairement  grands  en  eux-mêmes,  mais  seulement  extraordi- 
nairement  grands  j)ar  rapport  aux  termes  conservés,  parce  (|ue 
quand  les  mouvements  relatifs  des  portions  environnantes  du 
tluide  deviennent  très  petits,  les  pressions  tangentielles  qui  nais- 
>ent  du  frottenient  deviennent  en  même  temps  extrêmement  pe- 
tites. 

Maintenant,  le  caractère  général  du  mouvement  doit  être  à  très 
pfu  près  le  même,  que  la  vitesse  du  cylindre  soit  constante  ou 
quelle  varie  lentement  avec  le  temps,  de  sorte  qu'elle  ne  varie  pas 
M-nsiblement  lorsque  le  cylindre  parcourt  un  espace  égal  à  un  pelil 
multiple  de  son  rayon.  Pour  en  revenir  au  problème  de  la  Sec- 
tion III,  il  semblerait  que,  si  le  rayon  du  cylindre  est  très  petit, 
le  mouvement  qui  serait  représenté  par  les  formules  de  cette 
Section  devrait  être  instable.  Ce  pou  irait  très  bien  être  le  cas  pour- 
les  (ils  fins  dont  on  fait  usage  pour  suspendre  les  boules  dans  les 
expériences  du  |>endule.  S'il  en  ('tait  ainsi,  la  masse  de  lluide 
ntraînée  par  le  fil  sérail  diininuée,  certaines  portions  de  ce  lluide 
restant  constamment  en  arrière  pour  former  des  remous.  La  résis- 
tance éprouvée  par  le  fil  serait,  en  lin  de  compte,  accrue,  et  se 
rapprochei-ait  en  outre  d'une  résistance  qui  serait  fonction  de  la 
\itesse.  Donc,  en  tant  qu'il  dépend  du  fd,  l'arc  d'oscillation  serait 
plus  influencé  par  la  résistance  de  l'air  que  ne  le  veulent  les  for- 
mules de  la  Section  III.  Quant  à  savoir  si  la  durée  de  l'oscillation 
serait  plus  grande  ou  plus  petite  que  celle  qui  ressort  de  ces  for- 
mules, il  est  difficile  de  le  dire,  parce  fjue  si,  d'une  pari,  l'ac- 
croissement de  la  résistance  tend  à  accroître  l'irdluenee  produite 
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sur  la  durée  de  rosclllation,  d'autre  part,  le  fait  que  la  loi  de  la 
résistance  se  rapproche  de  celle  d'une  fonction  de  la  vitesse  tend 
au  contraire  à  la  diniinucr. 


Section  V. 

De  l'e/l'el  du  frottement  intérieur  pour  amortir  le  mouvement 
du  fluide.  Application  au  cas  des  ondes  oscillatoires. 

49.  Nous  avons  déjà  rencontré  des  cas  où  l'effet  du  frottement 
est  de  produire  un  amortissement  graduel  du  mouvement  du  solide 
(uii  oscille  dans  le  Ihiide  ;  mais  on  peut  aisément  déduire  des 
écpiations  du  mouvement  dans  leur  forme  la  plus  générale  un 
résultat  qui  montre  très  clairement  l'effet  du  frottement  pour  pro- 
duire une  consommation  continuelle  du  travail  des  forces  qui 
agissent  sur  le  fluide. 

Soient  P),  P^etPs  les  trois  pressions  normales,  et  Z", ,  T.,  et  7,^ 
les  trois  pressions  tangentielles  dans  la  direction  de  trois  plans 
rectangulaires  parallèles  aux  plans  coordonnés,  et  soit  D  le  sym- 
bole de  la  diff'érentiation  par  rapport  à  t  lorsque  la  particule  reste 
la  même,  mais  non  le  point  de  l'espace.  A.lors  les  équations  géné- 
rales applicables  à  un  fluide  hétérogène  [équations  (lo)  de  mon 
premier  Mémoire]  sont 

,  ..   ,  /D»       ,\       dPi       dn       dn 

^  '  \Bt  I         dx  dy         dz  ' 

avec  les  deux  autres  équations  qu'on  peut  écrire  à  la  suite  par 
symétrie.  Les  pressions  P, ,  ...  sont  données  par  les  équations 

et  quatre  autres  équations  semblables.  Dans  ces  équations, 

/   1  /  ,  «  V        du         dv         dw 

(1^4)  30  =  -—-^  —  ^—-. 

clx        dy         dz 

Soit,  à  la  fin  du  temps  ^,  V  la  force  vive  d'une  portion  limitée 
du  fluide,  occupant  l'espace  contenu  dans  la  surface  close  S,  et 
soit  V  ~  D\  la  force  vive  de  la  même  masse  à  la  fin  du   temps 


OKS    FI.CIDKS    Sin    I.  E    .Mol   \  K  M  i;  N  T    ItKS    l'KMllI.  »;S.  ,.; 

/  \)t.     \\ny< 

V  -  f  r  fp(  u*~  ^•»-^  w^jdj-dytlz, 

,'  .'  .'  '  \     l^t  l>f  IW    ' 

rinifgrale  ln|>l«'  s  ('■Iciidant  à  liml  I  «•spacc  limiti-  j);ir  S.  Siibsli- 
liions  m:iint(Mi:iiit  a -j — >  ••  <  leurs  \aliiii>  doiiiins  par  Irs  (•(iiia- 
lions  lin  svslèine  (i3-.>):  ikmis  ol)lriit)ns 

,    l»\  -i  D(  f  f  l^z<uA-r-  f  IV  »•  /  )  t/.r  (/y  dz 

'\dy^dz^djr) 
'  (dP,       dr,       dT,\-\   .     .     . 

I.a  (trcnii«'r»-  partir  de  cette  expression  est  évidemment  deux 
luis  If  iravail,  pendant  le  tenij>s  D/,  des  forces  extérieures  qui 
ii^issent  d'un  bout  à  l'autre  de  la  masse.  La  deuxième  partie  de- 
vient, en  intégrant  par  parties, 

—  iDt  j  j{ul\~v  1\  -    il'  7',  )  dy  dz 

—  -iDt  I  l<vPi-^  ivri-^ur3\dzdT—-iDf  I  j  (  iv  P3  ^    a  7\  -î  v  l\  )  dx  dy 

Les  intégrales  doubles  de  cette  expression  doivent  être  étendues 
.1  toute  la  surface  S.  Si  ^S  est  un  élément  de  cette  surface,  /',  m',  //' 
les  cosinus  de  din-ction  de  la  normale  élevée  sur  dS  vers  Texlé- 
rieur,  on  peut  écrire  l' dS,  ni' dS  et  n' dS  à  la  place  de  d)</z, 
dzdx  et  dx  dy.  La  seconde  partie  de  DV  devient  alors 

■jlUI  l    /  [       u{ll\    —  m'7\-    n'r.> 

-T-  v{ni  Pi—  n'  r,  --  /'  7',  1  ---  ni  //'  /'j  -    /'  7'..  -    m'  1\  )\  </S. 
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Les  cocnîcients  de  //,  r,  «'dans  celle  expression  sonl  les  conipo- 
saiilcs,  siiivanl  les  directions  des  x^  y  et;,  de  la  pression  exercée 
sur  un  |>lan  dans  la  direction  de  la  surface  élémentaire  <r/S,  d'où  il 
suit  (lue  l'expression  elle-mènie  représente  deux  fois  le  travail  des 
pressions  appli(piées  à  la  surface  de  la  portion  de  fluide  (|ue  nous 
considérons. 

En  remplaçant  P^.  ...  par  leurs  valeurs  données  par  les  é(pia- 
tions  (i33)  et  (i34),  on  obtient  pour  la  dernière  partie  de  DV 


-///' 


l du        dv        dw\    .     j  ^   i_ 
\7/x  '^  dr  ~  dz  J  ^     ''J''^- 


9,  /  du        dv        dw  \  2       /  dv        div  \  '■ 


3  \dj-    '    dj        dz  /         \dz        dy  j 

I dw        du \ 2       / du 

\  dx  ^  dzj         \  dy 


I  dw        du  \  2       /  du         dv\-'\    ^      ,      , 
-  I  —  -; .-  I   -^  \  — ;-  -J-  I       dx  dy  dz. 


Dans  celte  expression,  p  désigne,  dans  le  cas  d'un  fluide  élas- 
tique, la  pression  qui  correspond  staliquement  à  la  densité  réelle 
autour  du  point  dont  les  coordonnées  sonl  x,  y  et  ;;  ;  et  la  partie 
de  l'expression  qui  contient  p  représente  le  double  du  travail 
converti  en  force  vive  par  snite  des  dilatations  intérieures,  et  qui 
naît  des  forces  dont  dépend  l'élasticité.  I^a  dernière  partie  de  lex- 
pression  est  essentiellement  négative,  ou  du  moins  ne  peut  être 
positive,  et  ne  peut  que  s'annuler  dans  un  cas  très  particulier. 
Elle  représente  la  force  vive  consommée,  ou  le  double  du  travail 
perdu  dans  le  système  pendant  le  temps  dt^  par  suite  du  frotte- 
ment intérieur.  Suivant  la  très  importante  théorie  de  M.  Joule, 
qui  est  fondée  sur  un  ensemble  d'expériences  très  frappantes  et 
des  plus  concluantes,  le  travail  ainsi  perdu  en  apparence  est  trans- 
formé en  chaleur,  le  travail  résultant  de  la  chute  d'un  poids  de 
-^2  livres  avoirdupois  qui  tombe  d'une  hauteur  de  i  pied  anglais 
donnant  la  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  i°F.  la  température 
d'une  livre  d'eau. 

50.  L'intégrale  triple  (pii  contient  a  ne  peut  s'annuler  que  si 
les  coeftîcients  diflérentiels  de  ;/,  e,  (V  satisfont  aux  cinq  équations 
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suivantes  : 

/  du       dv       dw 

037) 


\  dz 


dx        df         dz 

d^v 

dw        du 
dx        dz 

du        di- 

Ces  équations  donnent  inimédiatemenl  les  expressions  suivantes 
des  dilTéreiilielles  de  m,  <',  iv,  dans  lesquelles  les  coordonnées 
seules  sont  supposées  varier,  le  temps  restant  constant, 

/   du  =  odx  —  w'"  a>  ^  to'  dz, 

(i38)  ^     dv  —  rj  dy  —  i>}'  dz  -r-  iu"'dx, 

\   div  ^^  r,  dz  —  u)'  dx  -^  oj'  dy. 

Dans  ces  équations,  o,  o)',  w",  ta'"  sont  de  certaines  fonctions 
dont  les  formes  sont  définies  par  les  équations  (i38),  mais  qu'il 
est  inutile  de  considérer  maintenant.  Il  suit  des  équations  (i38) 
que  le  mouvement  de  chaque  élément  du  fluide  à  l'intérieur  de  la 
surface  S  se  compose  d'un  mouvement  de  translation,  d'un  mou- 
vement de  rotation,  et  d'un  mouvement  de  dilatation,  le  même 
dans  toutes  les  directions.  En  ce  qui  concerne  les  deux  premières 
espèces  de  mouvement,  l'élément  fluide  se  meut  comjue  un  solide 
et,  par  suite,  il  n'y  a  rien  qui  puisse  mettre  en  jeu  le  frottement 
intérieur.  J'ai  été  conduit,  par  les  raisons  exposées  dans  mon 
premier  Mémoire,  à  admettre  qu'un  mouvement  de  dilatation 
semblable  dans  toutes  les  directions,  mouvement  qui,  naturelle- 
ment, ne  peut  exister  que  dans  le  cas  d'un  fluide  élastique,  ne 
peut  avoir  pour  efl^ct  de  faire  que  la  pression  diffère  de  la  pression 
statique  qui  correspond  à  la  densité  réelle,  c'est-à-dire  de  pro- 
duire une  altération  dans  la  relation  fonctionnelle  ordinairement 
admise  entre  la  j)ression,  la  densité  et  la  température.  Le  lecteur 
remarquera  que  c'est  tout  autre  chose  que  d'admettre  qu'un  mou- 
vement de  dilatation  n'a  pas  du  tout  d'influence  sur  la  pression. 

Si  le  fluide  est  incompressible,  0  =  0,  et  l'on  peut  démontrer 
sans  difficulté  que  to',  to",  to'"  sont  constants,  c'est-à-dire  constants 
en  ce  qui  regarde  les  coordonnées.  Dans  ce  cas,  on  obtient,  en 
intégrant  les  équations  («3-), 

!u  ^  a  —  ixl"y  -H  tu"  c, 
V  —  b  -  -  tu  z  -  im" X, 
(f  =  c  —  Oj"j"   -   -  tu'^'. 

iJein.  de  PU)  s.,  V.  a3 
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Par  sulle  dans  le  cas  d'un  fluide  incompressible,  à  moins  que 
la  masse  enlière  renfermée  dans  la  surface  S  ne  se  meuve  tout 
d'une  |)it''cc  à  la  façon  d'un  solide,  il  ne  peut  manquer  d'arriver 
qu'une  certaine  portion  de  la  force  vive  ne  soit  perdue  'par  frotte- 
ment intérieur.  Dans  le  cas  d'un  fluide  élastique,  le  mouvement 
(iiii  peut  avoir  lieu  sans  amener  une  perte  de  force  vive  en  raison 
du  frottement  est  un  peu  plus  général,  et  correspond  aux  vitesses 
u  H-  A«,  V  ■+-  Ar,  w  +  A<v,  où  w,  v,  w  sont  les  mêmes  que  dans 
(139)  et  où 

A«  =  o,r-+-  2(aj7-t-  '^ y  -{-  '( z) X  —  oi( x'^ ^ y'^ -^  z^), 

avec  deux  expressions  semblables  pour  Ac  et  A«'.  Dans  ces  expres- 
sions, a,  S,  Y  sont  trois  constantes,  symétriquement  rapportées  à 
x^  y  et  ^,  et  S  est  une  constante  qui  a  la  même  relation  avec  cha- 
cune des  coordonnées  ('). 


DEUXIEME  PARTIE. 

COMPARAISON  DE  LA  THÉORIE  ET  DE  L'EXPÉRIENCE 

Première   Section. 
Discussion  des  expériences  de  Baily,  Bessel,  Coulomb  et  Dubuat. 

o4.  On  prendra,  dans  cette  Section,  les  expériences  dans  l'ordre 
qui  paraîtra  le  plus  convenable  pour  la  discussion.  Or  il  se  trouve 
que  cet  ordre  est  précisément  l'inverse  de  l'ordre  chronologique. 

Je  commence  donc  par  les  expériences  de  feu  M.  Baily,  qu'il 
a  décrites  dans  les  Transactions  philosopJiiques  de  i832,  dans 
un  Mémoire  intitulé  :  De  la  correction  des  observations  d'un 
pendule  pour  la  réduction  au  vide,  suivi  de  Remarques  sur 
quelques  anomalies  observées  dans  les  expériences  du  pen- 
dule (2). 

Le  but  de  ces  expériences  était  de  déterminer  directement  par 

(')  Voir  la  note  C  à  la  fin.  [Je  supprime  ici,  pour  les  raisons  que  j'ai  dites 
page  288,  les  art.  51,  52  et  53.  (C.  W.] 

(^)  Voir  dans  ce  Volume,  page  i8j,  la  traduction  de  ce  Mémoire  de  Baily. 
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l'observation  la  correction  à  faire  subir  à  la  durée  d'oscillation, 
en  raison  do  la  présence  de  l'air,  pour  des  pendules  de  formes  très 
diverses.  A  cet  elTet,  chaque  pendule  était  placé  successivement 
dans  un  apj)arcil  où  l'on  pouvait  faire  le  vide,  de  sorte  que  ce 
pendule  pouvait,  sans  être  démonté,  être  mis  en  oscillation 
alternativement  dans  l'air  à  la  j)ressiou  ordinaire,  et  dans  un  air 
rarélié  au  point  d'approclier  du  vide  parfait.  Le  Mémoire  pré- 
senté d'abord  à  la  Société  Royale  contenait  les  résultats  obtenus 
avec4i  pendules,  le  même  système  étant  compté  comme  un  pen- 
dule dilTérenl  chaque  fois  que  l'on  changeait  son  mode  d'oscil- 
lation. De  ces  4'  pendules,  i4  ont  des  formes  qui  permettent  la 
comparaison  de  l'expérience  avec  la  théorie.  Un  Su|)plémont  au 
Mémoire  contient  les  résultats  obtenus  avec  4^  autres  pendules, 
dont  2\  permettent  la  comparaison  avec  la  théorie.  On  ne  donne 
pas  les  détails,  mais  seulement  les  résultats  de  ces  expériences 
additionnelles. 

Baily  a  exprimé  les  résultats  obtenus  avec  les  divers  pendules 
de  deux  manières  :  d'abord  par  la  valeur  du  facteur  n  par  lequel  il 
faut  multiplier  la  correction  de  perte  de  poids  dans  l'air  pour 
représenter  l'effet  total  de  l'air  tel  que  le  donne  l'observation  ;  et 
en  second  lieu,  par  le  poids  de  la  masse  d'air  qu'il  faut  concevoir 
adhérente,  attachée  au  centre  de  gjralion  du  pendule,  et  accrois- 
sant son  inertie  sans  ajouter  à  son  poids,  pour  que  l'inertie  ainsi 
accrue,  combinée  avec  la  perte  de  poids  dans  l'air,  suffise  à  rendre 
compte  de  l'effet  total  observé.  J'emploierai  la  lettre  n  au  lieu  de 
Vn  de  Baily,  afin  d'éviter  la  confusion  avec  la  même  lettre  de  la 
première  Partie  de  ce  Mémoire,  où  elle  a  une  signification  toute 
différente.  Dans  le  cas  d'un  pendule  oscillant  dans  l'air,  il  suffira, 
à  moins  que  le  pendule  ne  soit  composé  de  matériaux  d'une  légè- 
reté extrême,  d'additionner  ensemble  les  effets  de  la  perte  de 
poids  et  de  l'inertie.  Ainsi,  si  le  pendule  est  formé  d'une  sphère 
suspendue  à  un  fil  fin  dont  on  peut  négliger  l'inlluence,  ou  encore 
d'une  tige  cylindrique  uniforme,  nous  pouvons  supposer  n  =  i  -f-  Â , 
/{  étant  le  facteur  ainsi  désigné  dans  la  première  Partie  ;  de  sorte 
que  si  M'  est  la  masse  de  l'air  déplacé,  kM'  sera  la  masse  qu'il 
faut  supposer  rassemblée  au  centre  de  la  sphère,  ou  distribuée 
uniformément  le  long  de  l'axe  du  cylindre  pour  représenter  l'effet 
de  l'inertie  de  l'air.  Cette  seconde  manière  de  représenter  l'effet 
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de  l'air  a  élé  proposée  par  M.  Airy,  et  elle  est  mieux  adaptée 
que  la  première  à  la  recherche  de  l'effet  des  différentes  pièces 
dont  un  pendule  de  forme  compliquée  est  composé.  Puisque  la 
valeur  du  facteur  n  et  celle  du  poids  de  l'air  ne  sont  que  deux 
expressions  différentes  du  résultat  d'une  même  expérience,  il  suf- 
firait de  comparer  l'une  ou  l'autre  au  résultat  calculé  par  la 
théorie.  Dans  quelques  cas  cependant,  j'ai  calculé  les  deux  expres- 
sions. Le  résultat  expérimental  est  parfois  donné  avec  quatre 
figures;  en  réalité  on  ne  peut  accorder  aucune  confiance  à  la 
dernière.  En  fait,  dans  les  meilleures  expériences,  l'erreur  moyenne 
des  différentes  déterminations  de  U  pour  le  même  pendule 
semble  être  environ  j^  de  la  valeur  totale  et  cette  petitesse  est 
une  preuve  du  soin  extrême  avec  lequel  les  expériences  ont  été 
faites. 

55.  Je  commence  par  la  quinzième  série  des  expériences 
(Résultats  obtenus  avec  de  simples  tiges  cylindriques,  voir 
p.  236).  Cette  série  comprend  trois  pendules,  dont  chacun  con- 
sistait en  une  longue  tige  attachée  à  un  couteau.  Le  résultat 
obtenu  avec  chaque  pendule  fournit  une  équation  pour  la  déter- 
mination de  u.',  et  la  vérification  de  la  théorie  ressort  de  l'accord 
ou  de  la  discordance  des  valeurs  ainsi  obtenues.  Les  principaux 
éléments  du  calcul  sont  donnés  dans  le  Tableau  suivant. 

Correction 

pour 
un  espace    Valeur 
Durée  n  confiné,       de  A'      Valeur       Valeur 

d'oscil-    d'après      d'après     déduite    corres-       résul- 
Diamèlre  lation.       l'ex-  la  de  l'ex-  pondante      tante- 

Tige  du  pendule.  N°'.       2  a.  t.        périencc.   théorie,   périence.    de  itt.       de  \' ;j.'. 

Cuivre,  58,8  de  long.     21     o,îio     i,oi36     2,982     — 0,00g     1,923     i,544>     0,1166 
Laiton,  56,4       »  43     o,i85     0,9933     4,o83     —0,002     3, 081     0,7000     0,1175 

Acier,    56, i       »  44     0,072     0,9933     7,53o  »  6,53o     0,2822     0,113 1 

La  première  colonne  de  ce  Tableau  s'explique  d'elle-même.  La 
suivante  contient  le  nombre  de  référence  ;  dans  le  cas  de  la  tige 
de  cuivre,  j'ai  remplacé  iâ  par  21,  qui  est  le  numéro  du  para- 
j;raplic  où  l'on  trouve  les  détails  de  l'expérience.  Les  diamètres 
des  liges  sont  exprimés   en  parties   décimales  du  pouce  anglais. 
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La  tluréc  doscillalion  du  pendule  n"  î21  se  déduit  des  Tableaux 
imprimés  à  la  lin  du  M(''mi)ire  de  Bailv,  qui  rontienncnl  les  délails 
des  expériences.  Les  n'"  \\i  et  it  appartiennent  aux  Kxprriences 
additionnelles  dont  on  ne  donne  pas  les  détails.  Baily  n'a  nu^me 
pas  donné  les  durées  d'oscillation,  ne  connaissant  pas  cette  cir- 
constance, indiquée  par  la  théorie  que  j'ai  exposée  dans  ce  Mé- 
moire, que  le  facteur  n  et  le  jioids  de  l'air  (pii  doit  être  rej^ardé 
comme  entraîné  par  le  pendule  sont  fonctions  de  la  durée  de 
l'oscillation.  En  conséquence,  dans  le  cas  des  pendules  n"'  43 
et  14,  et  dans  tous  les  cas  semblables,  j'ai  calculé  la  durée  de 
l'oscillation  par  les  formules  ordinaires  de  la  Dynamique.  Dans 
ce  calcul  de  t,  j'ai  ajouté  à  la  longueur  des  liges  i,55  pouce, 
longueur  de  la  queue  de  l'appareil  de  suspension.  Le  résultat  ainsi 
obtenu  est  bien  suffisamment  exact  pour  le  but  que  je  me  pro- 
pose. Si  l'on  avait  supposé  que  la  lige,  conservant  sa  longueur 
effective,  commençait  directement  à  l'arétc  du  couteau,  l'erreur 
qui  en  serait  résultée  sur  la  valeur  de  t,  ou  plutôt  l'erreur  corres- 
pondante sur  la  valeur  calculée  de  U  ou  de  /.,  aurait  été  à  peine 
sensible.  La  cinquième  colonne  du  Tableau  est  copiée  dans  le 
Tableau  de  Baily.  La  suivante  donne  la  petite  correction  néces- 
saire pour  réduire  la  valeur  de  n  déduite  de  l'observation  à  ce 
qu'elle  aurait  été  si  on  l'avait  tirée  d'observations  faites  dans  une 
masse  indéfinie  de  fluide.  Elle  est  calculée  par  la  formule 

2a-(62  — a^)-'         ou  approximativement        o.a-b'- 

qul  se  lire  des  équations  ordinaires  de  l'Hydrodynamique  et,  par 
conséquent,  ne  peut  être  regardée  que  comme  une  grossière 
approximation.  Elle  est  utile  cependant,  comme  donnant  une 
idée  de  la  i;randcur  de  reffet  produit  par  l'enveloppe  qui  limite 
la  masse  d'air.  Baily  rapporte  que  le  diamètre  du  tube  qui  formait 
cette  enveloppe  était  de  6,5  pouces,  sans  dire  s'il  s'agit  du  dia- 
mètre intérieur  ou  de  l'extérieur;  nous  prendrons  donc  ib  =  6,5. 
Les  valeurs  de  k  données  dans  la  colonne  suivante  sont  obtenues 
en  appliquant  la  correction  précédente  aux  valeurs  de  il  données 
par  Baily,  puis  en  retranchant  l'unité.  La  valeur  de  lU  corres- 
pondant à  chaque  valeur  de  /.  a  été  déduite,  par  interpolation, 
de  la  Table  qui  se  trouve  vers  la  fin  de  la  troisième  Section  de  la 
première  Partie  du   présent  Mémoire.   Pour   /.=  i,9:'.3,  Tinter- 
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polalion  est  facile.  11  arrive  que  la  valeur  3,o8i  se  trouve  presque 
cxaclemenl  dans  la  Table.  Pour  Â-  =  6,53o,  une  remarque  déjà 
faite  prend  une  grande  importance,  c'est  que  les  différences  pre- 
mières de  nt-(/>: —  i)  sont  à  peu  près  constantes.  La  dernière  co- 
lonne contient  la  valeur  de  y/ix'  déduite  de  l'équation 


(147) 


-lA' 

2  y  [XI 


qui  con lient  la  définition  de  111. 

On  remarquera  que  les  trois  valeurs  de  y/jji.'  sont  à  très  peu  près 
identiques.  Il  est  bien  vrai  qu'une  théorie  quelconque  ayant  pour 
objet  de  rendre  compte  d'une  séiùe  d'expériences  au  moyen  d'une 
valeur  particulière  attribuée  à  une  constante  arbitraire,  si  on 
l'applique  à  des  expériences  faites  dans  des  conditions  à  peu  près 
identiques,  doit  conduire  à  une  valeur  presque  toujours  la  même  de 
la  constante.  IMais,  dans  le  cas  actuel,  les  circonstances  des  expé- 
riences sont  grandement  différentes.  Le  diamètre  de  la  tige  d'acier 
est  un  peu  plus  du  sixième  de  celui  de  la  tige  de  cuivre,  et  la  va- 
leur de  k  trouvée  par  expérience  pour  l'acier  est  plus  de  trois  fois 
aussi  grande  que  celle  qui  a  été  trouvée  pour  le  cuivre.  Les 
lliéories  ordinaires  de  l'Hydrodynamique  donnent  la  valeur  k=i 
pour  le  cas  d'une  longue  tige  oscillant  dans  un  fluide  illimité,  et 
nous  voyons  que,  pour  rendre  compte  des  effets  observés,  cette 
valeur  de  k  doit  être  multipliée,  en  nombres  ronds,  par  2,  3 
et  6,5.  La  valeur  i,5445  de  Ht  est  si  grande,  qu'il  faut  employer 
au  calcul  de  la  fonction  k  la  série  ordonnée  suivant  les  puis- 
sances décroissantes  de  «,  tandis  que  la  valeur  0,2822  est  si 
petite,  que  les  séries  ascendantes  sont  rapidement  convergentes. 
Par  conséquent,  l'accord  presque  parfait  des  valeurs  de  s/ûJ,  dé- 
duites des  trois  expériences,  est  une  confirmation  frappante  de  la 
théorie.  La  moyenne  des  trois  valeurs  est  0,1 158,  mais  en  réalité 
on  ne  peut  répondre  de  la  dernière  décimale.  J'admettrai,  en  con- 
séquence, pour  valeur  de  la  racine  carrée  de  l'indice  de  frotte- 
ment de  l'air  à  son  étal  moyen  de  pression,  de  température  et 
d'humidité 

/ix'=  0,116. 

On  se  rappellera  que  y^tj.'  exprime  une  longueur  divisée  par  la 
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racine  carrre  d'un  temps,  el  <jiic  la  valeur  numrricjiie  ici  donnée 
se  rapporte  au  pouiT  aiij;lais  pris  pnur  unilt-  <.\*'  lonf^iicur,  et  à  la 
seconde  de  temps  solaire  mojen  comiiu-  uiiiiô  de  temps. 

56.  Je  vais  maintenant  comparer  les  valeurs  observées  dr  n 
avec  celles  que  l'on  calcule  d'après  la  tlu'ori»'  au  iu(»ven  de  cette 
valeur  de  y  ix'.  Je  commence  par  les  trois  tiges  cvlindriques  déjà 
considérées,  auxquelles  je  joins  les  longs  tubes  de  laiton  n"'  35 
à  38.  Le  diauii'tre  de  ce  tube  était  de  i,5  [)0uce  el  sa  longueur 
56  pouces.  Il  était  ouvert  aux  deux  extrémités;  mais,  comme  l'air 
renfermé  dans  le  tube  a  été  considé-ré  par  M.  Bailv,  dans  la  ré- 
duction de  ses  expériences,  comme  faisant  partie  du  pendule, 
nous  pouvons  regarder  ce  pendule  comme  une  tige  solide.  Au 
tube  étaient  fixés  six  plans  d'agate,  rej)résentés  dans  la  gravure 
de  la  page  20-,  qui  reposaient  sur  les  arêtes  de  couteaux  fixes. 
Les  pendules  n"*  35,  30,  37  et  38  étaient  formés  de  ce  même  tube 
oscillant  sur  les  plans  marqués  A,  C,  a,  c.  Dans  l'air,  le  j)cndulc 
oscillait  à  raison  d'environ  90080  oscillations  par  jour,  de  sorte 
que  7  =  0,9396  à  peu  près.  Les  valeurs  de  U  obtenues  avec  les 
plans  des  extrémités  A  et  r  furent  légèrement,  mais  sensiblement, 
plus  grandes  que  les  valeurs  obtenues  avec  les  plans  moyens  C  et  a. 
Je  supposerai  que  la  moyenne  des  quatre  valeurs  de  n,  savoir 
2,290,  est  le  résultat  vrai  des  expériences.  Le  Tableau  suivant 
donne  la  diflerence  entre  les  valeurs  théoriques  et  expérimentales 
de  n  à  la  fois  en  décimales  et  en  parties  fractionnaires  de  la  pre- 
mière de  ces  valeurs. 

lésullats  de  Baily  avec  un  long  tube  de  laiton  et  de  longues  tiges  cylindriques 


Correction 

n 

à  ajouter 

1^ — - 

pour  la 

total 

limitation 

d'après 

d'après 

de 

la 

l'cx- 

N". 

ia. 

m. 

/..         l'espace. 

théorie. 

péricncc. 

\S  à  38.. 

1 ,5oo 

5,849 

1,242       0,122 

2,3G4 

2,290 

il  OU42. . 

.     0,410 

1,555 

1,917       0,009 

2,926 

2,932 

3 

o,i85 

0,7089 

3,o55      0,002 

4,057 

4,o83 

4 

0,072 

0,2759 

G , G70        » 

7,670 

7,53o 

Diflerence. 

—  0,074  ou  —  3', 
-f-  o,ooG  ou  -h  j-^g 
■+-  0,026  ou  -t-  j47 

—  0,140    ou    —  5^ 
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On  voit  avec  quelle  exactitude  les  expériences  sont  représentées 
par  la  théorie.  La  plus  grande  différence  relative  se  présente  dans 
le  cas  du  tube  de  laiton,  et  même  alors  est  encore  moindre  que  jjj. 
Un  coup  d'œil  jeté  sur  la  figure  de  la  page  20-  du  Mémoire  de  Bail  v 
montre  que  les  six  plans  d'agate,  dont  le  tube  était  muni,  en  ren- 
daient la  forme  générale  sensiblement  différente  de  celle  d'un  cv- 
lindre.  De  plus,  la  résistance  éprouvée  par  chaque  élément  du 
cylindre  a  été  calculée  comme  si  l'élément  en  question  apparte- 
nait à  un  cvlindre  indéfini  oscillant  avec  la  même  vitesse  angu- 
laire, et  la  résistance  ainsi  déterminée  doit  être  un  peu  trop 
grande  au  voisinage  immédiat  des  extrémités  du  cylindre,  où  le 
libre  mouvement  de  l'air  éprouve  moins  d'obstacle  que  si  le  cy- 
lindre se  prolongeait  indéfiniment.  Enfin,  la  correction  relative  à 
la  limitation  de  l'espace  est  calculée  conformément  aux  équations 
ordinaires  de  l'Hvdrodynamique,  et,  pour  cette  raison,  aussi  bien 
qu'en  conséquence  de  la  terminaison  abrupte  du  cylindre,  ne  pexit 
être  qu'approchée.  La  petite  discordance  entre  la  théorie  et  l'ob- 
servation, aussi  bien  que  la  faible  différence  (environ  -^  de  la  va- 
leur totale)  que  manifeste  l'expérience  entre  les  résultats  relatifs 
aux  plans  extrêmes  et  ceux  qui  se  rapportent  aux  plans  intermé- 
diaires, peut  raisonnablement  être  attribuée  à  des  causes  telles 
que  celles  qui  viennent  d'être  mentionnées.  Dans  le  cas  de  la  tige 
ou  du  fil  d'acier,  la  différence  entre  la  théorie  et  l'observation 
peut  être  entièrement  écartée,  si  l'on  suppose  qu'une  très  petite 
erreur  s'est  glissée  dans  la  détermination  du  diamètre  de  la 
tige.  Puisque,  ainsi  qu'on  Fa  vu,  l'observation  est  satisfaite  par 
Wl=  0,2822,  et  que  d'après  (147)  <''f  est  proportionnel  à  îtl 
lorsque  ^k'  et  r  sont  constants,  il  suffit,  pour  satisfaire  à  l'expé- 
rience, d'augmenter  le  diamètre  dans  le  rapport  de  0,2759  à 
0,2822,  ou  de  supposer  une  erreur  en  moins  de  0,0017  pouce 
seulement  sur  la  mesure  du  diamètre  de  la  tigre. 

-  57.  Je  passe  maintenant  aux  expériences  sur  des  sphères  sus- 
pendues à  des  fils  fins.  Les  pendules  de  cette  forme  comprennent 
quatre  sphères  d'un  pouce  et  demi,  les  n"'  1,  2,  3  et  4,  trois  sphères 
de  deux  pouces,  les  n"  5,  6  et  7,  et  une  sphère  de  trois  pouces, 
le  n°  66.  Les  n°'  8  et  9  sont  des  pendules  formés  des  mêmes 
sphères  que  les  n°*  0  et  7,  mais  le  fil  de  suspension  passait  sur  un 
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rvlinilrc  au  lieu  dèlre  allaclit'  à  rarèlc  d'un  couteau.  Comme  ce 
mode  de  suspension  ne  s'est  pas  niontr(^  Irùs  satisfaisant,  et  que 
les  résultats  sont  marqués  par  Bailj  comme  donteux,  je  ne  m'oc- 
cuperai pas  de  ces  pendules  n"'  8  et  9,  d'autant  plus  que,  au  point 
'le  vue  de  nos  reelierehcs,  les  expériences  ne  sont  que  la  réprlilion 
lie  celles  tpii  ont  été  faites  avec  les  juMidiiIcs  *)  et  7. 

Dans  le  cas  d'une  splu'TC  allaeliée  à  un  (il  fin  dont  on  néj^dige 
l'inlluence  et  oscillant  dans  une  masse  de  fluide  indéfinie,  nous 
avons,  d'après  la  formule  (oa), 


ii8)  X  =  i- 

2 


■la  y     2 - 


-a  étant  ici  le  diamètre  de  la  sphère.  Mais,  avant  d'employer  cette 
iormule  à  la  comj>araison  de  la  théorie  et  de  l'expérience,  il  est 
nécessaire  de  tenir  compte  de  deux  corrections  relatives,  l'une  à 
rinfluence  du  fil,  l'autre  à  l'influence  des  parois  du  cylindre  qui 
limitent  la  masse  d'air  environnante. 

J'ai  déjà  remarqué,  à  la  fin  de  la  Section  IV  de  la  première  Par- 
tie, que  l'application  des  formules  de  la  Section  III  au  cas  de  fils 
aussi  fins  que  ceux  dont  on  fait  usage  dans  les  expériences  du 
pendule  n'est  pas  absolument  légitime.  Quoi  qu'il  en  soit  de  cette 
réserve,  ces  formules  peuvent  cependant  nous  fournir,  tout  au 
moins,  une  juste  appréciation  de  la  grandeur  probable  de  la  cor- 
rection. 

Soient 

/  la  longueur; 

ûTj  le  rayon; 

V,  le  volume  du  fil; 

V  le  volume  de  la  sphère; 

I  le  moment  d'inertie  du  pendule; 

F  celui  de  l'air  que  l'on  peut  considérer  comme  entraîné  par  lui  ; 

H  la  somme  des  éléments  de  la  masse  du  pendule  multipliés  par 

leurs  distances  verticales  respectives  à  l'axe  de  suspension; 
H'  la  même  somme  pour  l'air  déplacé; 
(7  la  densité  de  l'air. 

La  longueur  du  pendule  simple  synchrone  est  III"'  dans  le  vide 
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,•1  (I  _|_  l')(II  —  II')"'  dans  l'air,  et  la  durée  de  vibration  est  accrue 

i    _i  i  _i 

par  l'air  dans  le  rapport  de  I-H   ^  à  (I  + 1')' (H  — H')  \   ou  à 

cause    de    la    petitesse    de    o-,     dans    le    rapport    de    l'unité   à 

,  _!_!([' [->_}- H'H~')  à  peu  près.  Mais  ^H'H~<  est  la  correction 

de  perle  de  poids  dans  l'air,  et,  par  conséquent, 

I'   H 

('49)  "~'==ïrT' 

Nous  avons  donc,  si  kt  est  la  valeur  de  la  fonction  A'  de  la  Sec- 
lion  111,  première  Partie, 

(i5o)     I'=/:crV(/-t-a)2+}A-iaV,r2,         W  =  a\{l -x- a) -h  \  lY^l 

et  HI~' =  (/-f- <7)~'  à  très  peu  près.  Substituant  dans  (i49))  dé- 
veloppant le  dénominateur  et  négligeant  V^,  nous  obtenons 

Il  —  I  =  A-  -I-  -  -rr  Ai     -7 —  -  "tt-  A" 


3V      '\l^a  1   y       l 


Mais  V(  est  très  petit  auprès  de  V,  et  ce  n'est  qu'en  raison  de  la 
grandeur  du  facteur  A,  par  lequel  il  est  multiplié,  qu'il  acquiert 
une  certaine  importance.  Nous  pouvons  donc,  sans  erreur  sen- 
sible, remplacer  le  dernier  terme  de  l'équation  précédente  par 
^V,  Y~' /-(/+ «)~2^  et  si  \  est  la  longueur  du  pendule  simple 
synchrone ,  nous  pouvons  supposer  l-\-  a  =  ).,  et  remplacer 
i-{l-\-a)~-  par  i  —  2«À~',  puisque  a  est  petit  auprès  de  \.  Nous 
obtenons  ainsi,  en  désignant  par  An  la  correction  due  au  fil, 

Remplaçons  A",  —  i  par  sa  valeur  tirée  de  (i  i5),  111  par  sa  valeur 
Urée  de  (147)5  en  supposant,  toutefois,  que  dans  ces  équations  k 
et  a  sont  remplacés  par  A,  et  a^  ;  exprimons  V,  et  V  en  fonction 
des  diamètres  du  fil  et  de  la  sphère,  et  négligeons,  comme  précé- 
demment, a-  auprès  de  À-,  nous  obtiendrons 


(•5i)  An  = 


(aX  —  3  X  ia)\).'  1 


équation  dans  laquelle 
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C'est  au  iiioven  de  ces  forimiles  que  j'ai  calciilt'  la  correction 
(lue  au  fil  ilans  la  Table  qui  suit.  Dans  les  expériences,  la  durée 
d'oscillation  »'tail  si  voisine  d'une  seconde,  qli'il  suffit  de  faire 
T=i  dans  les  formules  (i48),  («^i)  cl  (i5l>.)  cl  de  prendre  A 
égal  à  la  longueur  tlu  pendule  à  secondes,  39,  «4  pouces  an- 
glais. 

Quant  à  la  correction  due  à  ce  que  le  pendule  oscillait  dans  un 
«space  clos,  il  semble  évident  que  les  parois  du  tube  devaient 
nuire  à  la  liberté  du  mouvement  de  l'air  et,  par  suite,  accroître  la 
résistance  éprouvée  par  le  pendule  (jiiand  il  oscillait  dans  l'air;  et 
aussi  que  l'accroissement  de  résistance  causé  par  le  tube  cylin- 
drique devait  être  un  peu  moindre  que  celui  qu'aurait  produit 
une  enveloppe  sphérique  de  même  rayon.  L'efTel  d'une  enveloppe 
-phérique  a  été  calculé  dans  la  Section  II  de  la  première  Partie; 
mais  comme,  en  fin  de  compte,  nous  en  sommes  réduits  à  avoir 
recours  à  une  simple  appréciation,  il  est  bien  inutile  de  chercher 
une  grande  précision  dans  le  calcul  de  raccroisscment  de  rési- 
stance du  à  une  semblable  enveloppe,  et  nous  pouvons  nous  borner 
à  faire  usage  de  l'expression  déduite  de  la  théorie  ordinaire  de 
l'Hydrodynamique.  D'après  cette  théorie,  l'accroissement  du  fac- 
teur k,  qui  résulte  de  la  présence  de  l'enveloppe,  est  égal  à 
|a'(6'  —  rt')~'  ou,  approximativement,  à^a^b~^,  lorsque  b  est 
grand  comparativement  à  a.  L'accroissement  dû  à  une  enveloppe 
tylindrique  à  axe  vertical,  par  conséquent  perpendiculaire  à  la 
direction  des  oscillations  de  la  sphère,  peut  être  estimé  aux  |  en- 
viron de  l'accroissement  dû  à  une  enveloppe  sphérique  de  même 
«liamètre.  J'ai  donc  pris  -\- a^  0~'^  pour  la  correction  due  à  l'es- 
pace confiné,  et  j'ai  supposé  26=  6,5  pouces  anglais. 

Le  diamètre  du  fil  employé  pour  les  pendules  n°'  1,  2,  3,  o,  6 
<l  7  est  donné  égal  à  ^'„  de  pouce  environ,  et  celui  du  fil  employé 
avec  la  sphère  pesante  de  laiton  n"  66  égal  à  0,028  pouce  à  peu 
près.  La  sphère  d'ivoire  n"  -4  était  suspendue  à  un  fil  fin  pesant 
un  peu  plus  d'un  demi-grain.  Prenant  ce  poids  d'un  demi-grain  et 
10,5  pour  poids  spécifique  de  l'argent,  nous  avons,  pour  ce  fil, 
2«,  =o,oo25i  environ.  Les  diamètres  des  trois  boules  de  laiton 
employées  dans  le  Tableau  suivant  sont  empruntés  à  la  page  242 
du  Mémoire  de  Baily.  On  y  donne  séparément  les  différentes  par- 
ties dont  se  compose  n  d'après  la  théorie. 
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Résultats  (le  Baily  avec  des  sphères  suspendues  à  des  fds  fins.  \ 

1.  2.  3.  4.  5.  'i 

Sphères  — "  ^ ~ — -^ 

île  I  ;  pouce.  a.     b.         c.  d.  e.  f. 

V'  I,  plalinc.  \,\'\  0,01429  i  o,5  0,289  o,o35  0,011  i,835  1,881  -+-0,040  ou -i- 

»  2,  plonil).  1,40  0,01429  I  0,5  0,285  o,o35  o.oii  i,83i  1,871  -i-o, 040011  + 

»  3, laiton  .  1,405  0,01429  1  o,5  0,284  o,o35  0,011  i,83o  i,814  -+-o,oo4  ou +: 

»  -i, ivoire..  1,46  o,oo25i  1  o,5  0,283  o,oiG  o.oii  1,812  1,872  -t-o,o6ooii  + 

Sphères 
rie  1  pouces. 

^".j,  plomb.  2,06  0,01429  I  0,5  0.202  0,012  o,o32  1,746  i,738  — 0,008  ou — -. 
»  6,  laiton  .  2,o65  0,01429  i  o,5  0,202  0.012  o,o32  1,746  i,75i  -+-o,oo5  ou  4-^ 
»  7,  ivoire..     2,06       0.01429     i     o,5     0,202     0,012     o,o32     1,746     i;755     -^0,009  ou  4-- 

Sphère 
tie  3  pouces. 

\"66, laiton.     3,o3o    o,o23         i     o,5     o,i37     o,oo5     0,101     i,743     i,748     -t-o,oo5  ou 

Colonne  1.  Numéro  et  nature  de  la  boule. 

»         2.  Diamètre  ia  de  la  boule. 

A         3.  Diamètre  la^  du  fil. 

»         4.  Valeur  de  n  d'après  la  théorie,  comprenant  : 

a.   Correction  de  perte  de  poids. 

h.   Correction  due  à  l'inertie  de  l'air,  d'après  la   théorie 
ordinaire. 

c.  Correction  additionnelle  due  au  frottement  intérieur. 

d.  Correction  pour  le  fil. 

e.  Correction  (estimée)  due  à  ce  que  l'oscillation  a  lieu 

dans  un  espace  clos.  1 

y.  Somme  de  toutes  ces  corrections.  I' 

»         S.  Valeur  de  n  d'après  l'expérience. 
»         6.  Différence  (expérience-théorie). 

L  erreur  moyenne  des  différentes  déterminations  de  n  pour  une 
même  boule  était  d'environ  0,01  ou  0,02,  sans  tenir  compte  des 
erreurs  provenant  de  petites  erreurs  sur  les  poids  spécifiques,  etc. 
Si  donc  nous  faisons  abstraction  des  boules  n"'  i,  2,  4,  les 
différences  entre  la  théorie  et  l'observation  sont  absolument  insi- 
gnifiantes. Cette  confirmation  de  la  théorie  paraîtra  bien  remar- 
quable, si  l'on  considère  qu'elle  ne  disposait  plus  d'aucune  con- 
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slantc  arbilrairc,  puisque  y/JJ?  était  préalahleiiunt  ilt'UriniiK-  pui- 
les  expériences  faites  sur  des  tiges  cjlindricjucs.  Il  se  trouve  (|uc 
If  rrsullal  ohlfiiu  avec  la  boule  de  lailon  n"  3  concorde  j)r<'sque 
cxaclcincnt  avec  la  ihcorie.  Cependant,  coniine  les  divers  résultats 
obtenus  avec  cette  boule  montrent  quelques  anomalies,  il  vaut 
mieux  n'en  pas  tenir  compte  ici.  La  valeur  de  n  qui  répond  à  une 
splière  de  i,5  pouce,  semble  alors  plus  forte  d'une  petite  quantité 
que  celle  qui  se  déduit  de  la  ibéorie.  En  réalité,  la  dillerencc  est 
si  petite,  (pi'on  pourrait  l'attribuer  aux  erreurs  de  l'observation, 
si  ce  n'était  que  toutes  les  boules  donnent  le  même  résultat.  Ainsi 
l'erreur  -f-  o,o4t)  relative  à  la  boule  de  platine  correspond  à  une 
erreur  de  moins  de  -^  de  seconde  sur  l'observation  d'un  inlor\alle 
de  temps  montant  à  4''3o",  Si  l'erreur  par  défaut  du  résultat 
lliéorique,  o,o4  ou  o,oj,  est  réelle,  elle  peut,  avec  vraisemblance, 
être  attribuée  à  une  erreur  sur  la  correction  due  au  fd.  On  ne 
pourrait  en  faire  une  objection  contre  la  théorie,  car  il  faudra  se 
rappeler  que  la  théorie  elle-même  a  indique  que  les  formules  gé- 
néralement applicables  à  un  long  ejlindre  pouvaient  très  bien  se 
trouver  en  défaut,  lorsque  le  cjlindre  se  réduit  à  une  extrême 
finesse  comme  les  fds  employés  dans  les  expériences. 

38.  Les  expériences  de  Baily  que  nous  venons  d'examiner  sont 
les  plus  importantes  au  point  de  vue  de  notre  travail,  parce  qu'elles 
ont  été  faites  sur  des  pendules  déformes  simples  et  en  même  temps 
très  différentes;  mais  il  reste  encore  trois  séries  d'expériences,  la 
quatorzième,  la  quinzième  et  la  seizième,  dans  lesquelles  le  pen- 
dule était  formé  de  la  combinaison  d'une  sphère  et  d'une  tige,  de 
sorte  qu'il  est  possible  d'en  comparer  les  résultats  à  la  théorie. 
Les  détails  des  expériences  sont  omis  dans  le  Mémoire  de  Bailj  ; 
j'ai  donc  été  obligé  de  calculer  les  durées  d'oscillations  d'après  les 
formules  ordinaires  de  la  Dynamique,  mais  l'exactitude  des  nom- 
bres ainsi  obtenus  est  certainement  bien  suffisante  pour  le  but 
que  l'on  se  propose.  Dans  tous  les  calculs,  j'ai  suj)posé  ([ue  le 
cylindre  se  prolongeait  jusqu'à  l'axe  de  suspension  et,  en  consé- 
quence, j'ai  ajouté  r,5.">  pouce  (longueur  de  la  ([U(;ue  du  couteau) 
à  la  longueur  de  la  lige,  cl  j'ai  ajouté  au  poids  de  la  tige  une 
fraction  de  son  poids  égale  au  ra[)port  de  i,;")j  à  la  longueur 
totale. 
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Dans  le  cas  de  boules  fixées  aux  extrémités  des  tiges  (séries  14 
et  16),  le  mode  de  calcul  est  le  suivant.  Soient  Ha  longueur  de  la 
lio-e  aii^Muenlée  de  j, 55  pouces,  W,  son  poids  augmenté  comme  il 
vient  d'être  dit,  «  le  rayon  et  W  le  poids  de  la  sphère,  ).  la  longueur 
du  pendule  simple  synchrone.  Supposons  les  masses  de  la  tige  et 
de  la  sphère  distribuées  respectivement  le  long  de  l'axe  et  réunies 
au  centre,  ce  qui  est  bien  suffisamment  exact  pour  le  but  que 
nous  nous  proposons,  et  désignons  par  a  le  rapport  de  a  à  /;  nous 
avons,  d'après  la  formule  ordinaire, 


(i53) 


^  ^  iw,  +  (i  +  a)nv  ^ 

i\V,  +  (i  +  a)  W    ' 


ce  qui  donne  la  durée  t  de  l'oscillation.  La  formule  (i48)  fait  con- 
naître A",  qui  s'applique  à  la  sphère,  et  la  formule  (i47)  donne  la 
valeur  de  lit.  Va  de  cette  formule  étant  le  rayon  de  la  tige,  d'où 
l'on  peut  tirer  par  interpolation,  au  moyen  de  la  Table  de  la  pre- 
mière Partie,  la  valeur  de  A^  qui  s'applique  à  la  tige.  Soient  AAr, 
AA",  les  corrections  qui  doivent  être  apportées  à  k  et  A^  en  raison 
de  ce  que  le  pendule  oscille  dans  un  espace  clos,  et  soient  S(  et  S 
les  poids  spécifiques  respectifs  de  la  tige  et  de  la  sphère  ;  on  a, 
d'après  les  formules  (i49)  et  (i5o). 


:!■  ( A-,  +  AA-,  )  -^  +  (n-  a)2(A:  -4-  ^k)  -^       ^  W,  -\-  (i  H-  a)  W 
(•50  n  -I  =  ' :-^ X  rwr~, ^W" 


3W.-.(. 


a)2W 


J^e  premier  des  deux  facteurs  réunis  par  le  signe  x  dans  cette 
équation  est  égal  à  cr~*I'I~',  et  si  nous  avons  besoin  de  calculer  le 
poids  de  l'air  que  l'on  peut  concevoir  attaché  au  centre  de  gyTation 
du  pendule  pour  tenir  compte  de  l'inertie  de  l'air,  nous  n'avons 
qu'à  multiplier  ce  facteur  par  a  et  par  le  poids  total  du  pendule. 
Le  Tableau  suivant  renferme  la  comparaison  de  la  théorie  et  de 
l'expérience  dans  le  cas  de  la  quatorzième  série.  Les  tiges  dont  il 
est  ici  question  sont  les  mêmes  que  celles  qui  formaient  les  pen- 
dules n"*  21,  43  et  44,  et  les  boules  sont  les  trois  boules  de  laiton 
des  ii"^  3,  5  et  66.  Il  ressort  de  la  page  220  du  Mémoire  de  Baily 
que  les  résultats  sont  tous  réduits  à  la  pression  et  à  la  tempéra- 
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turc  normales,  dans  rhypolhèsc  (|ii<'  l'Inlliicncf  (!<•  Tiiir  sur  la 
durée  de  roscillalion  est  proporlionnellc  à  sa  densité.  La  théorie 
développée  dans  mon  Mémoire  montre  cpje  ceci  n'est  \iai  <jiif  si 
<x'  est  eonstant,  ee  <jue  Ton  n'est  en  droit  de  sii|)poser  ([iic  lor>(|iir 
la  pression  seule  Narie.  (Kioi  (|ii  il  en  soil,  il  m-  jx'iit  n'-siillri 
aueune  erreur  sensiMe  de  ee  mode  de  réduction,  parce  (jue  la 
difTércnce  de  densité  dans  un  couple  irexpérienees  ne  dillV-rail  pa> 
beaucoup  de  la  densité  de  Tair  à  la  pression  et  à  la  température 
normale.  Cette  pression  et  cette  température  normales  adoptées 
étaient  2(),c)'.>.  i8  pouces  anglais  de  mercure  et  3a"F.,  et  le  poids 
spécifique  île  Tair  dans  ces  conditions  yfj  de  celui  de  l'eau,  de 
sorte  que,  dans  les  calculs  de  la  théorie,  il  faut  supposer  7~*  =  770. 
Si  (V  est  le  poids  total  du  pendule,  tv'  celui  de  l'air  que  nous 
devons  supposer  attaché  au  pendule  en  son  centre  de  gjralion  afin 
de  représenter  l'efTet  de  l'inertie  de  l'air,  S  le  poids  spécifique 
oscillant  du  pendule,  les  elTcts  de  la  perte  de  poids  et  de  l'inertie 
sont  entre  eux  comme  o-S"'  est  à  tv'tv"'  ;  mais  ils  sont  aussi  l'un 
à  l'autre  dans  le  rapport  de  i  an  —  i ,  d'après  la  définition  même 
du  rapport  \\  et,  par  conséquent, 

(i55)  tp'=  (n  —  1)- w, 

formule  qui  peut  servir  à  calculer  w'  dès  que  n  est  connu. 

Résultats  de  Daily  avec  des  sphères  fixées  aux  extrémités 
de  Ioniques  tiges. 

Valeur  de  \\. 

expéri- 
Nunicro  et  nature  du  pendule.  llicorique.    mentale.  DifTérence. 

po 
43,  boule  (Je  i,5,  tige  de  cuivre...      ,>.,5'25         2,458         — ")'^»^'7  ou  —  ^^g 

4(>,  '  ■',,       même  lige }.,-ioi  2,5134  -:-o,o32  ou -+- g', 

47,  »  3,       même  lige ',957  1.873  — 0,084  ou — 2^ 

48,  »  i,j,  lige  de  laiton...  2,875  2,350  — 0,019  ou — iiï 

49,  »  2,       même  tige 2,060  1,982  —0,078  ou  —  ^^r 

50,  »  3,       même  tige i,G3i  i,933?  -1-0, 3o2? 

51,  »  i,j,  lige  d'acier '^-,"99  2,34»?  -f-o,245? 

52,  »  2,       même  lige ',920  •,79>^  —0,17,7011  —  ,'5 

5;{,  w  3,       même  tige 1,781  ',759  —0,022  ou  — g', 
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Poids  de  l'air  adiiércnt,  en  grains, 

cxpcri- 
Numéro  et  nature  du  pendule.         llicorique.    mental.  DilTcrence. 

i"),  boule  de  1,5,  tige  de  cuivre. . .  4,863  4,564  —0,299  ou  —  jg 

46,  »  2,  même  tige 5,oo5  5,076  -t-0,071  ou -4- 7^ 

47,  »  3.  même  tige 7,071  6,425  — 0,646  ou—  1^ 

48,  »  1,5,  tige  de  laiton.  ..  i,447  i,4i7  -o,o3oou  — ^^ 

49,  »  2,  même  tige 2,i35  1,973  — 0,162  ou— fj 

50,  »  3,  même  tige 4,4"  4,868?  -^0,457? 

51,  »  1,5,  tige  d'acier 0,682  o,834?  — o,i52? 

52,  »  2,  même  tige i,457  1,259  —0.198  ou—  \ 

53,  »  3,  même  tige 3,742  3,670  —0,072  ou  —  j.^ 

Relativement  aux  deux  expériences  marquées  d'un  point  d'in- 
terrogation, Bailj  fait  cette  remarque  :  «  Les  deux  expériences 
faites  avec  les  pendules  n°*  50  et  ol  sont  très  peu  satisfaisantes,  et 
sont  marquées  telles  dans  mon  journal  d'observations.  Mon 
intention  était,  en  conséquence,  de  les  répéter  ;  mais  je  l'oubliai 
jusqu'au  moment  où  il  était  trop  tard  pour  le  faire.  Je  propose  de 
les  rejeter  entièrement.  »  Si  l'on  fait  abstraction  de  ces  deux 
expériences,  on  voit  que  les  différences  entre  la  théorie  et  l'obser- 
vation sont  fort  petites,  surtout  si  l'on  tient  compte  d'une  dif- 
ficulté spéciale  à  cette  série  d'expériences,  résultant  de  la  fré- 
quence des  coïncidences  du  pendule  avec  Thoi^loge  de  temps 
moyen. 

59.  En  raison  de  la  difficulté  que  Baily  éprouva  à  obtenir  des 
résultats  précis  avec  de  longues  tiges  portant  des  boules,  il  fit 
couper  les  tiges  de  laiton  et  d'acier  à  très  peu  près  au  centre  d'os- 
cillation, et  ayant  retranché  i  pouce  de  chacun  des  deux  mor- 
ceaux, il  fixa  la  boule  à  l'endroit  où  les  tiges  avaient  été  coupées. 
Les  résultats  ainsi  obtenus  forment  la  quinzième  série  d'expé- 
riences. Il  enleva  ensuite  les  morceaux  inférieurs  des  tiges,  et 
obtint  les  résultats  de  la  seizième  série.  Je  donnerai  d'abord  le 
calcul  de  cette  dernière,  attendu  que  les  formules  à  employer  sont 
exactement  les  mêmes  que  pour  la  quatorzième  série.  Les  expé- 
riences appartenant  à  cette  quinzième  série,  dans  lesquelles  on  fil 
osciller  les  boules  à  Texlrémité  de  (ils  de  fer,  ont  déjà  été  cal- 
culées sous  le  titre  de  Boules  suspendues  à  des  fils  fins. 
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Résultats  lie  Baily  avec  des  boules  fixées  à  l'crtrérnitr 
des  tiges  courtes. 

N'airur  «le  U 

cxpcri- 
Niimtrn  et  n;iturc  ilii  pfiniiil'-.  théorique,    inentiilc.  Inili  r<n(  <•. 

pu 
r»(),  sphère  (le   i ,  >,  tijje  ilc  lailmi. .  .      2,1  jt)         2,i<)8         -+-0,049  ou -^  7j 

f»l,  0           2,       même  tip^ '1879  1,901  -+-0,022  ou -4- jj 

r>i,  •'           3,       iiu'me  ti;:c '787  i,83o  -t-o,o43  ou -+- ^*J 

G,'?,  a  1,5,  tipe   d'acier....  i,9(")(>  '!9o4  — o,o56ou  —  j'j 

61,  »           •.>,       même  lige '.796  '>785  — o,oiiou— yjj 

Oi»,  >  3,       môme  lige .. .    .  i,75S  '-779  -4-0,021  ou -i- ^'^ 

Poids  de  l'air  adhérent 

expéri- 
Numéro  et  nature  du  pendule.  théorique,    mental.  Différence. 

po 
(>0,  sphère  de  i,5,  lige  de  laiton. .  .      i.oii  1  ,o47         -4-o,oj6  ou  —  ^'g 

(il.  ■  2,       même  lige i,''i9  I,5i3  — o,io6ou— ^^ 

(ri,  ,  3,       même  lige 3, 970  4)^02  -f-o,232  on -h  ,'^ 

♦13,  «  1,5,  lige   d'acier....  0,670  0,537  — o,o33ou — -pg 

•>l,  a  2,       même  tige 1,239  1,227  — o,oi'2  0u — j^ 

(>o,  I)  3,       même  tige  . .    ..  3,609  3,720  -i-o,  1 1 1  ou -^  3*j 

Ici  encore,  les  dlfiférenccs  entre  la  théorie  el  l'expérience  sont 
fort  petites.  Dans  le  cas  du  pendule  n"  61,  les  deux  nombres  de 
Baily  1,901  et  i,5i3  ne  sont  pas  d'accord  entre  eux,  j)uisqii'ils  ne 
satisfont  pas  à  la  fonnide  (i55). 

GO.  Le  Tableau  suivant  contient  les  valeurs  de  t,  /.  et/,.  d('- 
duites  des  donni'cs  des  expériences,  et  einj)lovées  dans  IfS  calculs 
dont  les  deux  Tableatix  précédents  montrent  les  résidtals.  On  la 
inséré  ici,  d'abord  pour  faciliter  la  comparaison  des  conditions 
des  diverses  expériences,  puis  pour  permettre  de  calculer  à  nou- 
veau ime  quelconque  des  expériences  et  de  découvrir  quebpie 
erreur  numérique  que  j'aurais  pu  commettre.  Je  dois  faire  rentar- 
quer  que  je  nai  pas,  en  général,  revu  mes  calctds,  sauf  le  cas  où 
il  y  avait  une  err(;ur  é\idente,  mais  ([iie  chaque  0|)éralion  succes- 
sive, addition,  souslraclicMi,  miillqtlication  ou  division,  a  été  tou- 
Mt'tn.  de  Pkys.,  V.  a 4 
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jours  vérifiée  immédiatement  après  avoir  été  effectuée.  Je  n'ai  pas 

cru  nécessaire  de  soumettre  à  la  même  vérification  les  logarithmes  I 

nu  anliiogaritlimes  pris  dans  les  Tables. 

}'(( leurs  (le  -.  A  et  Ai  employées  dans  le  calcul  des  résultais  théoriques 
(les  deux  Tableaux  précédents. 

Tiges  longues 

Splicrc.  Tige.  n"'.        t.  /..  /.,. 

P" 

1,5  Cuivre  i.")     1,090     0,7968     i,9Ji  »  »  "  " 

V.  Cuivre  4G  i,r38  0.7170  1,981  »  » 

3  Cuivre  47  1,227  o,6523  2,010  »             »               >•  » 

i,>  Laiton  48  i,i55  o,8oj5  3,222  60  0,9517  0,7772  3, 012 

■j,  Laitou  49  1,198  0,7207  3,264  61  0,9806  0,7005  3,042 

\  Laiton  50  1,222  0,6020  3,288  62  0,9982  0,6373  3,062 

i,j  Acier  .^1  1,190  0,8099  7;'-*72  63  0,9868  0,7824  6,649 

2  Acier  32  1,199  0,7208  7,299  6i  0,9954  0,7021  6,679 

3  Acier  53  i,23i  o,6525  7,396  6")  i,oo3o  0,6377  6,714 

Les  corrections  dues  à  l'influence  de  l'espace  clos  sont,  pour  les 
boules  (AA),  o,oiio,  o,o32i  eto,ioi3;  et  pour  les  tiges  (A/.,  ), 
0,009,  Oj002  et  0,000.  Il  faut  ajouter  ces  corrections  aux  valeurs 
de  k  et  /»•,  du  Tableau  avant  de  procéder  aux  calculs. 

61.  Dans  la  quatorzième  série  d'expériences,  le  poids  de  l'air 
adhérent  dû  aux  boules  seules  a  été  calculé  par  Baily  en  sous- 
trayant du  poids  total,  tel  qu'il  est  donné  par  l'observation,  le 
poids  dii  aux  tiges  tel  qu'il  est  donné  par  la  treizième  série  d'ex- 
périences, en  tenant  compte  du  changement  de  poids  qui  résulte 
du  changement  de  position  du  centre  de  gyration,  point  auquel 
l'air  est  supposé  attaché.  D'après  la  théorie,  ce  procédé  de  calcul 
n'est  pas  légitime,  en  ce  que  le  poids  d'air  entraîné  par  une  tige 
est  fonction  de  la  durée  d'oscillation,  laquelle  change  quand  une 
sphère  est  fixée  à  l'extrémité  de  la  tige.  Mais,  dans  la  quinzième 
série,  les  boules  ne  modifiaient  pas  sensiblement  la  durée  de  los- 
cillation,  puisqu'elles  avaient  été  placées  entre  les  deux  morceaux 
des  liges  au  centre  d'oscillation  de  celles-ci  ;  dans  ce  cas  donc,  le 
procédé  de  calcul  est  correct.  Par  suite,  je  crois  que,  dans  la 
quinzième  série,  la  comparaison  de  la  théorie  et  de  l'expérience 
ne  demande  que  la  comparaison  des  poids  d'air  dus  aux  boules 
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seules,  lois  (ju'ils  onl  t-lé  (•aliiilt'-'  pai-  l>;iilv,  aux  jioids  Ciilculcs 
conforinciiu'ut  à  la  llu'oric  à  laiile  de  la  valeur  a(l(>|)li'c  pourra', 
.lai  doniu'  à  pari  la  valeur  du  p<tids  correspundanl  à  la  coireclioii 
de  riiitlueiu'o  de  l'espac»'  clos,  aliii  de  mcUrc  le  lecleur  en  élal  de 
se  former  une  iiléc  de  l'inlluenee  que  pcul  avoir  sur  les  résullals 
l'iiicerlitudc  relative  à  la  grandeur  de  lello  corrcclion. 

Poids  lit'  l'iiir  critruim'  par  /es  sphères  seules,  déduit  ilcs  résulltils  oh- 
tenus  par  IJai/y,  /es  sphères  ètunt  Jixées  nu  centre  d'osciUation 
des  fif^es  longues. 

TlIKORIE. 

Sphères  de 

I  I  pouce,      a  pouces.  3  pouces. 

Dans  l'air  libre o,43i            1,0(10  JjOGj». 

Corr.  acJdil.  dû  à  l'espace  clos.         0,006           o,o4>^  "i47*» 

Somme "jî^?  i,io8  ^}478 

EXPÉRIENCE. 

Sphères  de 
D'après  l'expérience.  i  7  pouce.      2  pouces.     3  pouce.-. 

Avec  la  lige  de  lailon <>,44'>  1.180  3,389. 

Avec  la  ti£:e  d'acier o,  îo5  1,039  3, 371 

Moyenne o,42j  'j'oO  3, 377 

Différ.,  théorie — expérience...      — o,or2       -r-o,ooi       — 0,101 

Différence  en  fraction  du  tout..     —  ^  -+-   {Jô»  "  sV 

(5*2.  Je  passe  niainlcnant  aux  expériences  de  Bessel  décrites 
dans  son  Mémoire  intitulé  :  Untersuchungen  iiber  clic  Lanse 
fies  einfaclien  Seciinclcnpctulets,  qui  est  imjirimé  dans  les  Mé- 
moires de  l'Académie  de  Berlin  pour  l'année  1 82G  (  '  ).  I^'objct  de 
ce  Iravail  était  la  détermination  de  la  longueur  du  pendule  à  se- 
condes par  une  nouvelle  méthode,  qui  consistait  à  faire  osciller 
la  même  boule  à  l'extrémité  de  deux  fils  de  longueurs  différentes, 
la  dillérence  des  longueurs  (-tant  mesurée  avec  une  extrême  pré- 
cision. Dans  le  calcul,  la  longueur  absolue  du  jienduic  simple 
synchrone  du  pendule  composé  le  plus  long  ou  le  [)lus  court  était 
considérée  comme  inconnue;  mais  on  connaissait  la  dillercncc 
des  deux,  et  celle  différence,  combinée  avec  les  durées  observées 


(')   Voir  lu  traduction  de  ce  Mémoire,  l.  IV  de  ce  Hecucil,  p.  la'i,  cl  t.  V,  p.  1. 
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des  oscillations,  suffit  à  la  détermination  de  la  quantité  cherchée. 
Il  n'y  aurait  eu  rien  de  plus  à  demander  si  les  oscillations  avaient 
eu  lieu  dans  le  vide;  mais,  puisqu'elles  se  faisaient  dans  l'air,  il 
fallait  introduire  une  correction  pour  les  ramener  au  vide.  Comme 
il  est  nécessaire  de  tenir  compte  de  l'inertie  de  l'air,  aussi  bien 
(Hif  (le  la  perte  de  poids  qu'il  produit,  pour  réduire  les  observa- 
tions au  vide,  Bessei  a  cherché  par  expérience  la  valeur  du  facteur 
/■  dont  nous  avons  déjà  ex[)liqué  la  signification.  La  valeur  de  ce 
facteur,  comme  Bcssel  l'a  remarqué,  doit  dépendre  de  la  forme 
du  corps;  mais  Bessei  ne  paraît  pas,  au  moins  dans  son  premier 
Mémoire,  avoir  soupçonné  qu'elle  pouvait  dépendre  aussi  de  la 
durée  d'oscillation,  et,  en  conséquence,  il  la  supposa  la  même 
pour  le  pendule  long  et  pour  le  pendule  court.  Lorsqu'on  intro- 
duit le  facteur  A",  l'équation  déduite  de  la  difTérence  connue  des 
longueurs  des  deux  pendules  simples  contient  deux  inconnues, 
savoir  /.•  et  la  longueur  du  pendule  à  secondes.  Pour  obtenir  une 
seconde  équation,  Bessei  fit  une  autre  série  d'expériences,  dans 
lesquelles  la  boule  de  laiton  était  remplacée  par  une  boule  d'ivoire, 
ayant  autant  que  possible  le  même  diamètre.  Les  résultats  ob- 
tenus avec  cette  boule  d'ivoire  fournirent  une  seconde  équation, 
dans  laquelle  A*  entrait  avec  un  coefficient  beaucoup  plus  grand, 
en  raison  de  la  légèreté  de  l'ivoire  comparé  au  laiton.  Les  deux 
équations  déterminaient  les  deux  quantités  inconnues. 

Soient  ).  la  longueur  du  pendule  à  secondes,  t,  et  /o  les  durées 
d'oscillation  de  la  sphère  de  laiton  avec  le  fil  court  et  avec  le  fil 
long,  /,  et  1-2  les  longueurs  des  pendules  simples  correspondants, 
corrigées  de  toutes  les  influences  autres  que  celle  de  l'inertie  de 
l'air,  m  la  masse  de  la  boule,  w,  celle  du  fluide  déplacé  ;  alors 

ou,  puisque  /;?|  est  si  petit  que  nous  pouvons  négliger  jn^ , 


Le  long  pendule  fournit  une  équation  semblable,    et  le   résultai 
obtenu  avec  la  boule  de  laiton  est 


n5G) 


'■(''-'»('-'^^)  =  '•-'■• 
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/.j —  /,  l'iarit  iino  (|ii:)ntilt'  connue  avec  précision.  La  Ixmlc  d'ivoire 
donne  de  la  nièiii»'  manière  rcqnalion 


m      I 


où  les  lettres  accentuées  se  rapportent  à  cette  hoide.  L'érpintion 
qui  déterminera  le  s'ohlicnl  par  rt'iiminalion  de  ).  entre  ces  deux 
équations. 

Maintenant ,  en  vert  ii  de  la  I  liéoiie  cpie  j'ai  exposi'e,  /  .  en  rt'-alité, 
a  den\  valeurs  dillércnles  pour  le  lont;  pendule  el  pour  le  court. 
Soit  A",  la  valeur  relative  au  plus  petit,  /.;•  celle  qui  convient  au 
long  pendule  avec  la  boule  de  laiton,  k\  et  /i.,  les  valeurs  corres- 
pondantes pour  la  boule  d'ivoire.  Alors 

et,  par  conséquent, 

(,58,  ,,_,,=X,.(,-^X,)-X,.(,-2^/„), 

Dans  l'équation  qui  résulte  de  l'éliminalion  de  ),  entre  (i56) 
el  (137),  substituons  les  valeurs  de  A, —  /,  et  de  l.,  —  /,  déduites 
de  (i58)  et  de  l'équation  semblable  établie  pour  la  boule  d'ivoire. 
Le  résultat  sera 

„,_,,(,_^,)[,,(,_-,,)_,,(,_-,,)] 
=  „,_,,,(,_-,)[,(,_'^,.)_,(,_^,,)]. 

Cette  équation  est  de  la  forme 

r  --  Qwi-t-  \\in\  =  l'-f-  n'wi-^  \\  nii- 

P  =  P',  Yini'l  el  I\'///^  peuvent  èlre  négligés,  de  sorte  que  l'équa- 
tion se  réduit  à 

Q  =  Q'. 

Il  n'est  pas  nécessaire  de  faire  plus  longtemps  une  distinction 
entre  t-i  et  t.,,  ni  entre  /|  et  /', ,  qui  peuvent  être  regardés  comme 
égaux.  Par  suite,  le  rapport  de  m  à  m'  est  égal  à  celui  de  S  à  S', 
S  et  S'  étant  les  poids  spécilicpies  des  boules  de  laiton  et  d'ivoire. 
Substituons  dans  l'équation  Q  =  Q',  el  résolvons  par  rapporta  A, 
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nous  obllcndrons 

/|(SA;-S'A-2)-/KSA-'i-S'/:,) 


.->())  A- = 


(fi-^î)(S-S') 


(^elle  cqualion  conllcnt  la  définilion  algébrique  de  la  lonclion  k 
(lonl  la  valeur  numérique  est  déterminée  en  combinant,  à  la  ma- 
nière (le  lîcssel,  les  résultats  obtenus  avec  les  quatre  pendules. 
Puisque  l'équation  est  linéaire  par  rapport  à  k,  Â, ,  . . . ,  nous  pou- 
vons considérer  séparément  les  différentes  parties  dont  ces  quan- 
tités se  composent  et  additionner  les  résultats.  Pour  la  partie  qui 
se  rapporte  aux  boules,  supposées  suspendues  à  des  fds  infiniment 
lins,  nous  avons  /.'^  = /.o  f-  /'i^/^'u  puisque  les  deux  boules 
avalent  même  rayon,  ou  que  la  différence  des  rav'ons  était  insen- 
sible au  point  de  vue  de  nos  recherches.  Nous  tirons  donc  de  (109) 


(  160) 

nk.—  t\ki 
'=    n-n    ' 

ce  qui  donne 

(161) 

/,_A-,        A-_A-,        A-2- 

n          ti        n- 

-k, 

-n 

Comme  t^'^fi  et  /io>-A,,  les  équations  (161)  montrent  que  la 
valeur  de  k  déterminée  par  la  méthode  de  Bessel  est  plus  grande 
que  le  facteur  qui  se  rapporte  au  pendule  court,  qui  était  à  peu 
j)rès  un  pendule  à  secondes,  et  même  plus  grande  que  celle  qui 
répond  au  long  pendule,  ainsi  qu'on  l'a  déjà  remarqué  dans 
l'art.  G. 

Si  ks  est  le  facteur  relatif  à  l'une  ou  l'autre  sphère  faisant  sou 
oscillation  en  une  seconde,  et  si  l'on  j^eut  négliger  l'effet  de  l'em- 
prisonnement de  l'air,  on  déduit  de  la  formule  (148)? 

/.i~--  :  k.2 :  ks—  -  ::  /r  :  /.-  :  ■• 

2  2-2 

Dans  les  expériences  de  Bessel,  ^,  :=i,ooi,  ^0  =  1,721  et 
2(1  =  2,143  pouces  anglais.  Nous  tirons  donc  de  l'une  ou  l'autre 
des  équations  (lôo)  ou  (iGi),  A- =  0,786,  en  substituant  à  y/iJi' 
sa  valeur  o,i  16.  La  valeur  du  facteur  A>,  relative  à  une  boule  de 
même  diamètre  oscillant  en  une  seconde,  est  seulement  0,694, 
'  t  /.i  peut  être  regardé  comme  égal  à  A^.  La  formule  (i48)  donne 
A.,  =  0,755. 
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{'ù\.  Nous  nvons  niainlciiaiU  à  ilrlrrmintM'  la  correclion  r('laliv<* 
an  (il.  L't'iVrI  «le  l'iiuTlie  de  l'air  mis  cti  nioiiveiiicnl  par  le  (il  a  tH'' 
complrtenu'iil  lu-f^ligé  par  Brsscl,  et,  en  fait,  ri  cùl  »'li'-  loiil  à  l'ail 
insensiMc,  si  les  doux  parties  «le  la  correction  due  à  lincrlic  pour 
le  fil  et  pour  la  lioulc  eussent  él«-  entre  elles  dans  le  inènic  raj)- 
port  à  peu  |ii('>  cpie  les  parties  de  la  correction  due  à  la  perle  de 
poids.  Mais  Hailv  a  été  conduil  à  conclure  de  ses  expériences  (juc 
l'eflet  du  til  nétail  probablement  pas  tout  à  fait  insii^nifianl,  et  la 
théorie  «pic  j'ai  exposée  dans  ce  Mémoire  conduil,  nous  l'avons 
vu,  à  ce  résultai,  (pie  le  l'acteur  11  est  très  i;rand  dans  le  cas  d'un 
lil  très  fin. 

La  sphère  d'ivoire,  dans  les  expériences  de  Bcsscl,  élail  sus- 
pendue à  un  lil  plus  lin  que  celui  de  la  boule  de  laiton.  C'est  pour 
cette  raison  que  je  n'ai  pas  supposé  d'abord  A\  =  A'i  et  A'.,  =  /ij. 
Soient  AÂ",  A/,,  ...,  les  corrections  dues  au  fil.  Les  valeurs  de 
A/r,,  A/i;.,  A/»',,  A/.!,  peuvent  se  déduire  de  la  formule  (i5i),  dans 
laquelle  il  faut  se  rappeler  que  À  désigne  la  longueur  du  |)cndule 
sinqtle  svnchrone,  et  non,  comme  dans  la  notation  de  13essel,  la 
longueur  du  pendule  à  secondes.  Jiessel  rapporte  (t.  V  de  ce  Re- 
cueil, p. -33)  que  le  fil  employé  avec  la  sphère  de  métal  pesait 
10,95  grains  de  Prusse  dans  le  cas  du  long  pendule,  et  3,58  grains 
dans  le  cas  du  pendule  court.  Cela  donne  7,37  grains  pour  le  poids 
d'une  toise  ou  72  pouces  français.  Le  poids  d'une  toise  du  fil  em- 
ployée avec  la  boule  d'ivoire  était  6,28  —  2,o4  ou  4)^4  grains 
(p.  44)-  Le  poids  spécifique  du  fil  était  y, 6  (t. IV,  p.  i64)  et  le  [)oids 
d'une  ligne  cubique  (française)  d'eau  est  à  peu  prèso,i885  grains. 
De  ces  données,  il  résulte  que  les  rayons  des  fils  étaient,  en  pouce 
anglais,  0,003867  et  0,002933.  La  formule  (147)  donne  111,  et 
l'on  a  ensuite  L  par  (102).  Les  longueurs  des  pendules  simples 
synchrones  étaient  environ  39,20  pouces  pour  le  pendule  court, 
et  116,94  j)our  le  plus  long.  En  substituant  ces  valeurs  numé- 
riques, nous  tirons  de  (ï5r).  A",  étant  égal  an,  —  i  et  /.;.  à  JU  —  i, 

AAi  =  0,0107,         ^^'i  =  o,o>8G,         A/i',  =  0,0090,         A/.',  =  o,02){. 

Les  poids  spécifiques  des  deux  boules  étaient  environ  8,190  et 
1,794,  d'où  nous  tirons,  d'après  (i  59),  A/i"  ^  o,o3o8,  ou  o,o3i  à 
peu  près. 

La  valeur  de  /»",  th-duile  par  Besscl  de  ses   cxj)ériences,    était 
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0,9^9,  à  peu  \)TiS  0,94^;  dans  un  Mémoire  ultérieur,  il  la 
porta  à  0,950.  Dans  ce  Mémoire,  il  admet  la  possibilité  de  deux 
valeurs  difTérenles  de  celte  constante  pour  le  pendule  long  et 
pour  le  pendule  court,  et  il  remarque,  avec  juste  raison,  qu'il 
n'en  résulterait  aucune  erreur  sensible  dans  la  longueur  du  pen- 
dule à  secondes  déterminée  par  sa  méthode,  mais  que  le  facteur 
k  serait  particulier  au  système  des  deux  pendules. 

Voici  le  résultat  de  la  comparaison  de  la  théorie  et  de  l'expé- 
lisnce  dans  le  cas  des  expériences  de  Bessel  sur  les  oscillations 
d'une  boule  dans  l'air  : 

\'aleur  de  k  relative  au  système  d'un  long   pendule  et  d'un 

pendule  court,  déterminée  expérimentalement  par  Bessel.         0,956 

Valeur  de  A-  déduite  de  la  théorie,  comprenant  la  correction 
due  au  fil,  mais  non  celle  qui  dépend  de  ce  que  l'oscilla- 
tion a  lieu  en  vase  clos 0)8i7 

Différence -f-o,  iSg 

Je  ne  trouve  pas  dans  le  Mémoire  de  Bessel  l'indication  exacte  de 
la  distance  de  la  sphère  au  fond  de  la  boîte  dans  laquelle  elle  oscil- 
lait; mais,  si  j'en  juge  par  le  dessin  de  l'ensemble  de  l'appareil  donné 
dans  la  PL  1  et  par  la  comparaison  des  fi  g.  1  et  3  de  la  PI.  II, 
{PL  VI  Gl  Vil  du  t.  IV  de  ce  Recueil),  elle  doit  avoir  été  fort 
petite,  c'est-à-dire  une  petite  fraction  du  rayon  de  la  boule  ('). 

S'il  en  était  ainsi,  bien  que  le  calcul  exact  de  la  correction  due 
à  l'emprisonnement  de  l'air  soit  un  problème  d'une  extrême  diffi- 
culté, on  peut  faire  voir  par  des  considérations  théoriques  que 
cette  correction  ne  serait  nullement  insensible,  si  bien  qu'elle 
pourrait  expliquer  totalement  ou  en  partie  la  différence  +  o,  189 
des  résultats  de  l'expérience  et  de  la  théorie.  Mais  il  n'est  pas 
improbable  non  plus,  pour  une  raison  qui  a  déjà  été  dite,  que 
la  correction  théorique  relative  au  fil  n'est  pas  absolument 
exacte. 


(')  La  mesure  de  l'une  ou  l'autre  des  fig.  5  ou  G  de  la  PL  II  donne  i,53 
pouce  anglais  pour  la  distance  du  centre  de  la  boule  à  la  surface  de  la  large  barre 
de  fer  qui  formait  le  fond  de  l'appareil,  la  surface  de  la  barre  étant  supposée 
Ibien  verticale;  et  la  mesure  de  U/ig.  1  donnant  2,06  pouces  pour  le  diamètre  de 
à  sphère,  il  s'ensuit  que  la  distance  de  la  surface  de  la  sphère  à  la  surface  de  la 
barre  cluil  à  peine  égale  à  la  moitié  du  rayon  de  la  boule. 
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(il.  Los  ovpéricnccs  faites  par  Hcsscl  sur  une  boule  oscillant 
dans  Teaii  vioiulronl  niioiiv  à  leur  |)lacc  aprrs  la  discussion  de 
quelques  expériences  de  C^ouloml),  que  je  vnis  iii.iiiitcuiiiii  abor- 
der. Ces  expériences  sont  rapporlt'es  tlans  un  Mémoire  intitulé  : 
Expériences  destinées  à  drleintiner  l<i  caltri-enee  des  fhiides 
et  les  lois  de  leur  nsisttUKi'  tlans  les  niomcnients  très  lents, 
qui  se  trouve  dans  le  troisième  \  olumc  des  Mémoires  de  l  In- 
stitut, p.  2j()(').  Je  prends  d'abord  les  expériences  relatives  aux 
oscillations  de  disques  suspendus  dans  l'eau,  leurs  surfaces  étant 
liorizontales.  Dans  ces  expériences,  le  disque  sur  lequel  on  opé- 
rait était  attaché  à  l'extrémité  inférieure  d'un  cvlindrc  vertical  de 
cuivre,  d'un  peu  moins  d'un  demi-pouce  de  diamètre,  dont  l'axe 
passait  par  le  ccnlrc  du  discpic.  (jv  cNliiidre  était  suspendu  à  un 
fil  fin  fixé  à  son  extrémité  supérieure.  La  partie  inférieure  du 
cNlindre,  avec  le  disque  qui  v  était  attaché,  était  immergée  dans 
l'eau,  et  le  disque  se  trouvait  à  une  profondeur  de  S'^™  à  5*^™  au- 
dessous  de  la  surface  du  liquide.  La  base  supérieure  du  cylindre 
portail  un  disque  métallique  gradué,  sur  lequel  on  pouvait  lire 
l'arc  d'oscillation,  et  qui,  en  raison  de  sa  forme  et  de  son  poids, 
déterminait  presque  à  lui  seul  l'inertie  du  système,  de  sorte  que  la 
durée  d'oscillation  dans  les  différentes  expériences  était  à  peu  près 
la  même.  Les  observations  se  faisaient  comme  il  suit.  On  tournait 
très  lentement  le  système  tout  entier  en  appuyant  sur  les  bras  du 
disque  gradué,  avec  la  précaution  de  ne  pas  déranger  le  fîl  de 
suspension  de  sa  position  verticale.  On  lisait  sur  la  graduation 
l'angle  dont  on  avait  fait  tourner  le  système,  ou  plutôt  on  le  faisait 
tourner  dim  angle  déterminé  à  l'avance,  puis  on  l'abandonnait  à 
lui-même,  et  on  lisait  de  nouveau  l'arc  après  un  certain  nombre 
d'oscillations.  C'était  donc  le  décrément  de  l'arc  d'oscillation  que 
l'on  observait;  on  déterminait  sans  doute  aussi  la  durée  de  l'oscil- 
lation, mais  seulement  d'une  manière  approximative,  afin  de  pou- 
voir évaluer  une  quantité  auxiliaire  nécessaire  au  calcul  des  obser- 
vations. En  fait,  on  voit  aisément  que  les  expériences  n'étaient 
pas  très  propres  à  déterminer  l'influence  du  fluide  sur  la  durée  de 
l'oscillation.   Le  décrément   de  l'arc  ainsi  détermint-  devait  être 


(i)  Ce  Mémoire   est  reproduit  dans   le  Tome  I  de  la  Collection  de  Mémoires 
relatifs  à  la  Physique,  publics  par  la  Société  de  Pliysiquc,  p.  333. 
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corrigé  de  l'circl  de  l'imparfaite  élasticité  du  fil,  et  de  la  résistance 
(le  Tair  contre  le  disque  gradué,  et  enfin  de  celle  de  l'eau  contre  la 
non  ion  immergée  du  cylindre  de  cuivre.  La  valeur  de  la  correc- 
tion s'obtenait  en  répétant  l'observation  après  avoir  enlevé  le 
disque  inférieur. 

Les  expériences  ont  montré  d'abord  que,  avec  le  même  disque 
immergé,  l'amplitude  de  l'oscillation  décroissait  en  progression 
«'éométrique;  secondement  que,  avec  différents  disques,  le  moment 
de  la  force  résistante  était  proportionnel  à  la  quatrième  puissance 
(In  ravon.  De  ces  lois,  Coulomb  conclut  que  chaque  petit  élément 
d'un  quelconque  des  disques  éprouve  une  résistance  qui  varie 
comme  le  produit  de  l'aire  de  l'élément  par  sa  vitesse  linéaire.  On 
doit  observer  que  Coulomb  n'était  autorisé  par  ses  expériences  à 
affirmer  l'exactitude  de  cette  loi  que  dans  le  cas  d'oscillations 
(l'une  période  donnée,  puisque  la  durée  de  l'oscillation  était  à  peu 
près  la  même  dans  toutes  les  expériences. 

Soient 

a  le  rajon  du  disque  immergé; 
-  la  durée  de  l'oscillation-, 

0  le  déplacement  angulaire  du  disque,  mesuré  à  partir  de  sa  posi- 

tion moyenne  ; 

1  le  moment  d'inertie  de  tout  le  système; 

et  soit le  rapport  dans  lecruel  l'arc  d'oscillation  diminue  à 

chaque  oscillation.  D'après  la  formule  (i  j),  nous  avons 

pour  le  facteur  qui  exprime  le  rapport  de  l'arc  d'oscillation  au 
bout  du  temps  t  à  l'arc  initial.  A  la  fin  d'une  seule  oscillation, 
/  =  T,  et  la  valeur  du  facteur  précédent  est  i  —  /«,  valeur  donnée 
par  l'observation.  Remplaçant  [^  par  sa  valeur,  dans  laquelle 
My-nrl  et  /iT^=-,  nous  obtenons 

(.6.)  log.d-.o^-p-fy^ï^ï. 

Soient  T  la  durée  de  l'oscillation,  et  !«  le  moment  d'inertie, 
lorsque  le  disque  inférieur  a  été  enlevé  :  1  =  IoT^T"-.  Si  donc  M 
est  la  masse  et  R  le  rayon  du  large  disque  gradué,  nous  avons 


i 
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|g=r^MK^,   <'n   nt''{;ligcaiil,    comme    lo  faisait  Coiiloml),  l'incTlie 
rolatoirc  tlu  rvliiulro  de  cuivie.  En  siihstiluanl  dans  (1O2),  nous 

avons 

_1    1      1  ..  1 
(i63)  lojî^d  — //!)-"  ^^2    *T:*p|ji'*'c"*TïakIl--!.M    '. 

Soit  \\'  le  j.oids  du  disque  en  grammes.  La  masse  du  disqn<' 
est  égale  à  celle  de  W  cenlimèlrcs  cubes  d'eau  ou  loouW  milli- 
mètres cubes.  Donc  M  =  looooW,  le  millimètre  élant  pris  |)0ur 
unité  de  longueur.  Substiluanl  dans  (i63),  ctrésolvaul  par  rapport 
à  y  'jl',  nous  aurons 

164)      y/ji.' =  1000  X  a'Iogeio.TC    ■  WR^T-^fl-i-:' logio(i  —  «0~'i 
et  les  différentes  expériences    doivent   donner   la    même    valeur 

-le  vV- 

Le  poids  du  disque  était  de  ioo3»'",  et  son  diamètre  2-1'""';  il 
faisait  quatre  oscillations  en  quatre-vingt-onze  secondes.  Ainsi 
W  =  ioo3,  R^  i35.5,  T=  2:1, y5.  Les  trois  derniers  facteurs  du 
>econd  membre  de  (  1  (34  )  varient  d'une  expérience  à  l'autre.  Aj)rès 
avoir  fait  les  expériences  avec  trois  disques  de  différents  rajons 
attachés  au  cylindre  de  cuivre,  Coulomb  fit  une  autre  série  sans 
rien  attacher  à  ce  cylindre,  pour  éliminer  l'effet  de  l'imparfaite 
élasticité  du  fil.  Le  Tableau  suivant  contient  les  données  fournies 
par  les  expériences,  en  inème  temps  que  la  valeur  de  jj.'  qui  se 
déduit  de  chacune  d'elles.  Cette  dernière  valeur  a  été  réduite  en 
décimales  du  pouce  anglais,  en  comprenant  le  logarithme  2,5902 
<lu  rapport  du  millimètre  au  pouce  dans  le  logarithme  de  la  partie 
I  (instante  du  second  membre  de  l'équation  (164). 

Délcrniination  de  la  valeur  de  >J \il  pour  Veau  d'après  les  expé- 
riences de  Coulomb  sur  le  décrément  de  l'arc  d'oscillation  de  disques 
'isfillanl  dans  leur  propre  plan  sous  l'action  de  la  force  de  torsion. 

Diamùlrc  Durée  Valeur 

du  disque  de  résultante 

en  '(  oscillations  de  v^H''' 

Numéros.  millimètres.  ^\-z.  log,^(i   -  wi)-'.  en  pouces. 

I 195  97  o,o')68  o,o55i9 

2 I  io  92  0,09,1  o,o')7i() 

'^ ...  I  rg  91  o,oi35  o,o5^3G 

\ o  91  o,oo[)8  >) 
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Pour  corriger  les  résultais  des  trois  premières  expériences  de 
l'inilucncc  de  l'imparfaite  élasticité  du  fil,  Coulomb  calculait  les 
valeurs  de  m  données  par  les  quatre  expériences,  et  soustrayait  la 
valeur  donnée  par  la  qualrième  de  chacune  des  trois  autres.  Mais 
il  est  à  la  l'ois  plus  commode  et  plus  exact  de  retrancher  la  valeur 
de  log(i  —  m)~^  donnée  par  la  quatrième  expérience  de  celles 
données  par  chacune  des  autres.  Car  si 

sont  les  moments  de  deux  forces,  variant  chacune  comme  la  vitesse, 
divisés  par  le  moment  d'inertie,  les  facteurs  par  lesquels  il  faut 
multiplier  Tare  initial  d'oscillation  pour  avoir  Tare  à  la  fin  du 
temps  l^  d'abord  lorsque  les  deux  forces  agissent  ensemble,  puis 
lorsque  la  seconde  agit  seule,  sont  respectivement 

et  cela  que  le  temps  t  soit  grand  ou  petit.  D'après  cela,  si  nous 
retranchons  le  logarithme  du  second  facteur  de  celui  du  premier, 
nous  obtiendrons  le  logarithme  du  facteur  dû  à  l'action  de  la  pre- 
mière force  seule.  Mais  si  nous  mettons  chaque  facteur  sous  la 
forme  i  —  m,  et  si  nous  retranchons  V m  du  second  facteur  de  Vm 
du  premier,  nous  n'obtiendrons  pas  V m  dû  à  la  première  force 
seule,  à  moins  que  t  ne  soit  assez  petit  pour  permettre  de  né- 
gliger les  carrés  de  et  et  c'/,  ou  au  moins  le  produit  ct.c' t.  En 
réalité,  quand  t^-z,  les  quantités  m  sont  suffisamment  petites 
pour  qu'on  puisse  les  traiter  à  la  manière  de  Coulomb  sans  erreur 
sensible,  puisque  les  valeurs  corrigées  de  log(i  —  m),  obtenues 
par  les  deux  procédés,  ne  différeraient  que  par  la  quatrième  dé- 
cimale. 

Les  nombres  donnés  dans  la  dernière  colonne  du  Tableau  qui 
précède  ont  été  calculés  par  la  formule  (i64),  en  substituant  pour 
log(i —  m)~^  les  nombres  trouvés  dans  les  trois  premières  lignes 
de  la  quatrième  colonne,  corrigés  en  les  diminuant  de  o,oo58.  La 
moyenne  des  trois  résultats  est  o,o5557,  mais  les  trois  équations 
n'ont  pas  la  même  valeur  pour  la  détermination  de  \\k'.  Car  les 
trois  nombres  d'où  se  déduit  \^f\x'  sont  o,o5io,  0,0102,  0,0077,  et 
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une  erreur  tloiiiH-c  sur  le  |ieimrr  dr  ces  iKuiihics  |ti  nrluji  mL  sur 
y  u'  une  erreur  moiiulre  <|in'  ci-llr  (|iii  i  r-iilli'i;iil  dr  l.i  im'iiii' er- 
reur sur  le  (leiixièiue,  et  l)ieii  inoiiulre  (\ur  ((Ile  <jue  produirait  la 
même  erreur  sur  le  troisir-me.  Si  nous  inulti|ili()ns  les  trois  \aleui-s 
de  ^/[x'  respectivcmeiil  par  .no,  ij>,  et  y~,  et  si  nous  (li\isons  l.i 
somme  des  produits  |)ar  .")  i  o  -h  i.V.i  +  ^j,  nous  ohteiioiis  o,oj5.")I. 
Nous  pouvons  donc  prendre  o,o555  comme  r(''sultat  îles  e\p('-- 
ricnees.  Avec  celte  valeur  de  \  [J-' ,  nous  avons  : 

Dans  le  n"  t.     Duns  le  ii°  2.     I)anslcn°3. 

|,,<;(i  —  m  )    '  d'apn-s  rexpériencc.  o,ojG8  o,o>.i  ((,01]) 

(1  apix's  la  tlK'oric.  . .  0,0571  0,09.0(1  o.or}7 

Din(!ioncc — o,ooo3         -+-o,ooo{         — 0,0002 

60.  Cet  acconl  des  résultats  tliéori(pies  et  expérimentaux  n'est 
pas  en  réalité  une  preuve  bien  IVappanle  de  l'exactiluch^  de  la 
théorie,  (^ar,  en  fail.  la  lli(''orie  n'est  engagée  dans  le  résultat  (pi'en 
ceci,  que  celui-ci  prouve  que  la  résistance  éprouvée  par  un  petit 
élément  donné  du  disque  oscillant  dans  une  période  déterminée 
varie  comme  la  vitesse  linéaire;  la  différence  des  périodes  dans 
les  expériences  de  Coulomb  est  en  effet  si  petite  que  les  effets  qui 
pourraient  en  résulter  sont  confondus  avec  les  erreurs  d'observa- 
tions. (vClte  loi  est  tellement  simple,  qu'elle  ])oiirrait  résulter  de 
théories  différant  dans  des  points  essentiels  de  celle  ([ui  a  (Hé 
développée  dans  ce  Mémoire.  Mais  si  l'on  trouve  que  la  valeur 
niiuK-rique  de  y/u7  déterminée  par  les  expériences  de  Coulomb  sur 
des  disfjues  d(jnne  des  résultats  en  accord  avec  la  théorie  dans 
des  cas  entièrement  différents,  alors  la  théorie  recevra  une  écla- 
tante confirmation.  Avant  de  passer  à  la  discussion  d'autres  expé- 
riences, il  est  bon  d'appr-ler  l'attention  sur   une  ou  deux  petites 

corrections  qu'il  faut  apporter  à  la  valeur  trouvée  de  \/lJ-'- 

En  premier  lieu,  le  résultat  obtenu  dans  l'art.  ^  n'es!  (piap- 
proché,  l'approximation  d('pcndant  de  la  circonstance  que  le  ilia- 
inèlre  du  corps  tournant  est  grand  par  rajjport  à  une  certaine 
longueur  déterminée  par  les  valeurs  de  jjl'  et  de  t.  Dans  le  cas  par- 
ticulier où  le  corps  en  rotation  est  un  disque  circulaire,  il  arrive 
que  la  solution  approchée   satisfait  exactement  aux  équations  gé- 
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iiérales,  exccplé  en  ce  qui  regarde  la  terminaison  brusque  du 
disfiue  sur  son  bord  (').  Par  suite  de  cette  terminaison  brusque, 
les  anneaux  de  lluide  au  voisinage  immédiat  du  bord  sont  plus  re- 
lardés par  l'action  du  fluide  environnant  qu'ils  ne  le  seraient  si  le 
disque  se  continuait,  et,  par  suite,  la  résistance  éprouvée  par  le 
disque  au  voisinage  immédiat  de  son  bord  est  en  réalité  un  peu 
plus  grande  que  celle  que  donne  la  formule.  Je  n'ai  pas  cherché  à 
déterminer  la  correction  due  à  cette  cause,  mais  elle  serait  sans 
doute  fort  petite. 

En  second  lieu,  la  formule  (i5)  s'applique  à  une  succession  in- 
définie d'oscillations;  Coulomb,  au  contraire,  ne  déviait  le  disque 
que  de  l'angle  le  plus  grand  qu'il  voulait  observer,  et,  au  lieu  de 
laisser  s'elfectuer  une  ou  deux  oscillations  avant  de  commencer 
l'observation,  prenait  pour  are  initial  celui  dont  le  disque  avait  été 
déplacé  à  la  main.  Il  est  probable  qu'il  maintenait  quelques  in- 
stants le  disque  dans  cette  position,  de  sorte  que  le  fluide  avait  le 
temps  de  rentrer  à  peu  près  au  repos.  S'il  en  était  ainsi,  la  valeur 
résultante  de  \/u.'  serait  un  peu  trop  petite,  comme  il  est  facile  de 
le  voir.  Car,  dans  le  cours  d'une  série  indéfinie  d'oscillations,  le 
disque,  dans  son  mouvement  dans  un  sens,  entraîne  avec  lui  une 
certaine  quantité  de  fluide,  qui,  en  conséquence  de  son  inertie, 
tend  à  conserver  ce  mouvement.  Lors  donc  que  le  disque,  ajant 
atteint  son  déplacement  maximum  dans  le  sens  positif,  commence 
à  revenir  en  arrière,  il  trouve  le  fluide  animé  d'un  mouvement  qui 
s'oppose  à  son  retour,  et  éprouve  par  suite  une  résistance  plus 
grande  que  s'il  partait  de  la  même  position  au  sein  d'un  fluide  en 
repos.  En  fait,  il  ressort  de  l'expression  de  G  dans  l'art.  8  que  le 
moment  de  la  résistance  s'annule,  en  passant  du  négatif  au  positif, 
non  pas  à  l'instant  où  le  disque  a  atteint  la  fin  de  son  excursion 
dans  le  sens  positif,  mais  à  une  époque  antérieure  du  huitième  de 
la  période.  Si  donc  l'observation  avait  commencé  pendant  une 
série  d'oscillations,  il  aurait  fallu  donner  à  l'arc  initial  une  plus 
grande  valeur  pour  vaincre  la  résistance  plus  grande,  et  produire 
au  bout  d'un  nombre  donné  d'oscillations  l'arc  final  qui  a  été  réel- 
lement observé.  J'ai  déterminé  la  correction  à  appliquer  en  raison 
de  cette  cause  d'erreur,  et  je  l'ai  trouvée  d'environ  4-0,009;  je 

(M   Voir  la  Noie  A  à  la  fin. 
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riMiM'i  rai  à  uiu-  .Note  pour  la  (It'-iiioii^lralion,  alln  dr  ne  jias  iiilcr- 
roinpre  la  discussion  acluellc(  '  ).  Je  supposerai  tluiic  dans  lf>  tum- 
paraisons  suivantes  qui"  |)Our  Peau 

les  uiiilés  élaiil  los  mêmes  que  précédemment,  savoir  le  pouce 
anglais  et  la  seconde.  Que  a'  est  indépendant,  ou  à  très  peu  près, 
de  la  pression  du  fluiile,  c'est  ce  qui  ressort  d'une  expérience  d«' 
C^ouloml),  dans  laquelle  il  a  trouvé  que  le  décrément  de  l'arc 
d'oscillation  d'un  disijue  oscillant  dans  l'eau  était  le  même  dans  nu 
récipient  vide  d'air  que  sous  la  j^ression  entière  de  l'atmosphère. 
Je  mentionnerai  encore  ici  une  autre  expérience  de  Coulond> 
qui  porte  directement  sur  un  point  de  la  théorie.  Kn  couvrant  le 
disque  d'une  mince  couche  de  suif,  il  trouva  que  la  résistance 
était  la  même  qu'auparavant;  et  même  quand  le  suif  était  saupou- 
dré de  grès  pulvérisé,  au  moyen  d'un  crible,  l'accroissement  de 
résistance  était  à  peine  sensible.  Ce  résultat  est  une  confirmation 
frappante  de  l'exactitude  des  équations  de  condition  que  j'ai  sup- 
posées se  vérifier  à  la  surface  d'un  solide. 

6G.  Je  vais  maintenant  comparer  la  formule  (ii8)  avec  les  ré- 
sultats obtenus  par  Bessel  pour  les  oscillations  d'une  sphère  de 
laiton  dans  leau,  qui  se  trouvent  à  la  page  (35  de  son  Mémoire; 
(p.  i<SG  du  Tome  IV  de  ce  Recueil).  Cette  sphère  était  suspendue 
de  façon  à  pouvoir  être  immergée  dans  de  l'eau  contenue  dans  un 
large  bassin,  et  on  la  fit  osciller  avec  deux  longueurs  de  fil,  les 
mêmes  qu'on  avait  employées  pour  les  expériences  dans  l'air.  Les 
durées  d'oscillation  furent  i  ,c)o85  pour  le  long  [)endule,  et  i,io-8 
pour  le  pcndidc  court.  Xoic'i  les  résultats  : 

Long  pendule.         Pendule  court. 

X   d'après  j'cxpérienre 0,648  0,602 

/i   d'a[irès  la  théorie 0,031  0,600 

Diiïérence -1-0,017        -t-o,oo>. 

On  ne  donne  pas  la  profondeur  à  laquelle  la  boule  était  immer- 
gée, mais  elle  était  probablement  suffisante  pour  rendre  petite, 
sinon   insensible,   l'influence  de  la  surface  libre.   Le  bassin   avait 


(')  Voir  la  Noie  B  à  la  fin. 
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3  pieds  de  diamèlrc,  cl  l'eau  lo  pouces  anglais  de  profondeur,  de 
sorte  qu'à  moins  que  la  boule  n'ait  clé  suspendue  au  voisinage  du 
fond,  ce  qui  ne  paraît  avoir  été  le  cas,  l'efTet  de  la  limitation  du 
fluide  par  les  parois  du  vase  doit  avoir  été  insignifiant.  L'accord 
de  la  théorie  et  de  l'expérience  est,  comme  on  le  voit,  très  satis- 
faisant. 

G7.  Dans  le  même  Mémoire  qui  contient  les  expériences  sur 
des  disques,  Coulomb  a  donné  les  résultats  de  quelques  expé- 
riences dans  lesquelles  le  disque  immergé  dans  le  fluide  était  rem- 
placé par  un  long  cjlindre  mince,  dont  l'axe  était  horizontal  et  le 
milieu  de  cet  axe  sur  le  prolongement  de  celui  du  cjlindre  vertical 
de  cuivre.  Dans  ces  expériences,  les  arcs  ne  décroissaient  plus  en 
progression  géométrique,  ainsi  qu'il  en  eût  été  si  la  résistance 
avait  varié  comme  la  vitesse;  mais  on  trouva  que  les  résultats  de 
l'obser\ation  étaient  bien  représentés,  si  l'on  supposait  la  résis- 
tance variant  en  partie  comme  la  première  puissance,  et  en 
partie  comme  le  carré  de  la  vitesse.  Dans  la  notation  de  Coulomb, 

désigne  le  rapport  suivant  lequel  l'arc  d'oscillation  serait 

diminué  après  une  seule  oscillation,  si  la  partie  de  la  résistance  qui 
varie  comme  le  carré  de  la  vitesse  était  détruite.  Les  quelques  ex- 
périences faites  avec  le  même  cjlindre  étaient  bien  représentées 
par  la  formule  déduite  de  l'hypothèse  susmentionnée  touchant  la 
résistance,  lorsqu'on  donnait  des  valeurs  numériques  convenables 
à  deux  constantes  arbitraires  m  elp,p  se  rapportant  à  la  partie  de 
la  résistance  qui  varie  comme  le  carré  de  la  vitesse. 

Concevons  le  cjlindre  divisé  en  tranches  élémentaires  par  des 
plans  perpendiculaires  à  son  axe.  Soit  /'  la  distance  d'une  tranche 
au  point  milieu,  0  l'angle  entre  la  position  actuelle  et  la  position 
mojenne  de  cet  axe,  c/F  la  partie  de  la  résistance  éprouvée  par  la 
tranche  qui  varie  comme  la  première  puissance  de  la  vitesse.  En 
calculant  la  résistance  comme  si  l'élément  en  question  appartenait 
à  un  cjlindre  indéfini  se  mouvant  avec  la  même  vitesse  linéaire, 
nous  avons  par  les  formules  de  l'art.  31 

dt  ^  '  dt  dt 

Si  G  est  le  moment  de  la  résistance,  /  la  longueur  totale  du  cj- 
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lindre,  nous  avons,  on  posant  n  =  r^-   ', 

{j  — — 

rix         ut 

d'où 

(i6d)  Iog,(.-m)-'=  f- , 

I  claiil  le  nionuMil  (rincrlic. 

Si  nous  exprimons  1  en  fonction  des  mêmes  quantités  que  dans 
le  cas  d'un  disque,  nous  tirons  de  [i]"])  et  de  (i65) 

-u'T/'    "-p  T 
(i66)  logio(i  — m)-'=log,oe-'~j—  "^y  ^  m»A-'. 

^0  est  le  poids  d'un  millimètre  cube  d'eau,  ou  la  millirme  parlic 
d'un  gramme.  Los  valeiu's  numériques  de  a',  T,  Il  et  W  ont  déjà 
été  données,  mais  a'  doit  être  transformé  pour  être  exprimé  en 
millimètres  carrés  au  lieu  de  pouces  carrés.  Les  trois  cjlindres  mis 
successivement  en  expérience  avaient  la  même  longueur,  249"°"'. 
Leurs  circonférences,  calculées  d'après  leurs  poids  et  exprimées 
en  millimètres,  étaient  21,  3,  1 1,  2  et  0,87,  et  les  durées  de  quatre 
oscillations  étaient  92*,  gi"  et  9l^  l^es  valeurs  de  HT,  calculées 
d'après  ces  données,  à  l'aide  de  la  formule  (i47)j  sont  o,4332, 
0,23 12  et  0,01-96.  l^our  la  première  et  la  seconde  de  ces  valeurs, 
VX-k'  peut  se  déduire  j)ar  interpolation  de  la  Table  de  la  première 
l^artie;  pour  la  troisième,  il  suffit  d'employer  la  seconde  des  for- 
mules (i  i5). 

Les  résultats  sont  les  suivants  : 

Cylindre  n»  1.      Cylindre  n'  J.     Cylindre  n»  3. 

//i  d'aitrcs  rc\|jérienc<'. .  .  .  o,oioo  o,o.4G(>  o,oi36 

/7i  d'après  la  ihéorir o,o4i3  o.oagi  0,01 13 

Différence — o,ooi3  — o,oo3i  -i-o,oo23 

Les  diiïérences  entre  les  résultats  de  l'expérience  et  ceux  de  la 
théorie  sont  peut-être  aussi  petites  qu'on  jiouvait  raisonnablement 
l'espérer,  si  l'on  considère  que,  malgré  la  nature  délicate  des  expé- 
riences, il  a  fallu  déduire  de  leurs  résultats  les  valeurs  numériques 
de  deux  constantes  m  et  p. 

A/cm.  de  Phys.,  V.  aS 
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G8.  Le  même  Mémoire  de  Coulomb  fait  encore  mention  d'une 
série  d'expériences  sur  des  disques  et  des  cjlindres,  dans  lesquelles 
l'eau  ('liiil  ioiii|)lac<'e  par  riiuilc.  Les  expériences  sur  les  disques 
firent  voir  (pie,  pour  un  disque  donné,  l'arc  d'oscillation  décroît 
en  proi;rossion  j^éoniétriquc,  et  que,  pour  des  disques  différents, 
les  niomoiits  dc^'  r('.sislances  étaient  entie  eux  comme  les  quatrièmes 
puissances  des  diamètres.  Les  résistances  absolues  étaient  plus 
grandes  (pie  dans  le  cas  de  l'eau  dans  le  rapport  de  i^,5  à  i  à  peu 
près.  Coulomb  ne  donne  aucun  détail  toucbant  ses  expériences 
sur  des  cjlindres  oscillant  dans  l'huile.  11  rapporte  seulement  qu'en 
faisant  osciller  dans  l'Iiuile  les  mêmes  cylindres  qui  avaient  servi 
dans  l'eau,  ou  d'autres  plus  courts  cpiand  la  résistance  était  trop 
grande,  il  a  lrouv(',  conformément  aux  résultats  obtenus  avec  les 
d.scpics,  (pie  la  coli(''sion  de  l'huile  était  à  celle  de  l'eau  comme  17 
e^l  à  lunilé.  La  cohésion  est  supposée  ici  mesurée  par  cette  partie 
de  la  résistance  cpii  est  proportionnelle  à  la  simple  vitesse.  En  fai- 
sant un  calcul  grossier  du  rapport  des  résistances  aux  cylindres 
oscillant  dans  l'huile  et  dans  l'eau,  dans  la  supposition  que  ^/u' 
pour  l'huile  est  à  y^iJ  pour  l'eau  dans  le  rapport  de  17,3  à  i, 
comme  cela  résulterait  des  expériences  sur  les  disques  si  Ion  né- 
glige la  différence  des  poids  spécifiques  des  deux  liquides,  j'ai 
trouvé  que  le  rapport  en  question  aurait  dû  être  celui  de  100  à  i, 
au  lieu  de  17  à  i.  Il  semblerait,  d'après  cela,  que  notre  théorie  ne 
s'applique  j)as  à  l'huile;  mais  il  faudrait  de  nouvelles  expériences 
avant  de  considérer  ce  point  comme  établi,  en  liaison  du  doute 
théorique  que  l'on  peut  avoir  sur  l'application  des  formules  de  la 
Se('tion  III  de  la  première  Partie  à  des  cylindres  extrêmement  fins, 
particulièrement  dans  le  cas  où  <.x'  est  grand,  de  sorte  que  111  est 
très  petit. 

11  serait  intéressant  de  faire  voir  si  ce  que  j'ai  appelé  frot- 
tement intérieur  est  ou  non  de  même  nature  que  la  viscosité. 
Coulomb  et  Dubuat  appliquent  l'expression  de  viscosité  à  cette 
propriété  de  l'eau  en  vertu  de  laquelle  elle  produit  certains  effets 
qui,  dans  ce  Mémoire,  se  sont  montrés  parfaitement  explicables 
parla  théorie  du  frottement  intérieur;  tandis  que  Poisson,  dans 
un  de  ses  Mémoires,  affirme  expressément  que  les  termes  des 
équations  du  mouvement,  qui  résultent  de  ce  que  j'ai  appelé  ici 
JroHenicnt  intérieur,  appartiennent  à  des  fluides  parfaits  et  n'ont 
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rirn  à  voir  -.woc  l:i    viscoslh"  (  '  ).   Poi«;soii  iriiiiii(|iii>   tlMilloiir'^   m 
rien  1rs  raisons  siii"  lesquelles  il  appuvail  son  (»pminn. 

()i>.  Jariive  niainlenanl  aux  ex|)(''iientt's  de  Diihual,  r|iii  sont 
contenues  dans  un  cxcelienl  Ouvrai^e  de  ce  savant,  inliluN-  /*riH- 
cipes  (l'//yf/rftf/h(/{ii\  dunl  la  deuxiènie  ('-dilion  a  |)ain  en  ij.S(j. 
La  première  ('dilion  ne  reulernie  pas  les  exp<''ricnc<'S  en  (pieslion. 
Diihual  reinanpie  avec  iviison  (]ue  la  dur('-e  d'oscillalion  (run  pen- 
dide  oscillant  dans  «m  lliiide  est  plus  i^rande  (pi'elle  ne  sérail  <lans 
le  Nide,  non  seulcnKMit  en  rai->(in  de  la  perle  (!<•  |)(»iiU  ('prouvf'e 
dans  le  (luiile,  larpielle  diiuinue  la  l'oree  moliice,  mais  encore  en 
raison  de  la  masse  de  llnide  (pii  doit  èlre  rei;ai'd('e  comme  partici- 
pant au  mouvement  du  |)endide;  el  il  a  même  di'lerminé  expéri- 
mentalement la  masse  de  lluide  qui  doil  être  regardée  comme 
emportée  par  le  corj>s  oscillant  dans  le  cas  d'une  sphère  cl  de 
(piehpies  autres  solides.  Duhual  a  donc  précédé  d'environ  f|ua- 
rante  ans  la  dé-couverte  de  Bessel  ;  mais  ce  ne  (ut  (pi'après  l'appa- 
rition du  Mémoire  de  I3essel  (|uc  l'atlenlion  fui  allirt-e  sur  les  tra- 
\aux  de  Duhual  relatifs  à  la  même  question. 

La  métliode  de  Did)uat  (-lait  la  suivante.  Imaginons  un  cor[)s 
suspendu  à  un  fil  fin  végétal  ou  métallique,  et  mis  en  oscillation 
dans  le  vide,  et  soit  a  la  longueur  du  pendule,  comptée  du  centre 
de  suspension  au  centre  d'oscillation.  Imaginons  ensuite  le  même 
corps  oscillant  dans  un  fluide,  dans  lequel  son  poids  apparent 
est/^,  de  sorte  que,  si  P  d('signe  le  poids  du  fluide  déplacé,  le  poids 
vrai  du  corps  esl  P  ~\- p.  Puiscpie  la  force  motrice  est  diminuée 
dans  le  ra|)port  de  /? -f- P  à  />,  si  riiicrlie  du  corps  ('lait  tout  ce 
cpi'elle  eût  à  surmonter,  il  faudrait  diminuer  la  longueur  du  |)en- 
dule  dans  le  même  rapport,  pour  conserver  la  mèjne  durôe  d'oscil- 
lation. Mais  comme  la  masse  en  mouvement  comprend  non  seule- 
ment celle  du  corps  lui-même,  mais  en  outre  celle  du  fluide  que 
ce  corps  entraîne  avec  lui,  le  pendule  doit  encore  être  raccourci 
davantage,  pour  conserver  la  même  durée  d'oscillation.  Soit  /  la 
longueur  du  pendule  ainsi  raccourci,  el  U  (j'emploie  [)Our  la 
même  raison  cjue  préc('demment  celle  notation  au  lieu  de  Vn  de 
Uuhuat)  un  facteur  plus  grand  que  l'unité  et  tel  (\uc  p  -+-  UP  soit 
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le  poids  de  la  masse  en  mouvement;  alors 


(167) 


/    :^ 


ap 


nP 


doù 


P  /« 

"=p    7 


Les  expériences  de  Dubuat  sur  ce  sujet  comprennent  44  expé- 
riences sur  des  sphères  oscillant  dans  l'eau  (t.  II,  p.  286);  3i  ex- 
périences sur  d'autres  solides  oscillant  dans  l'eau  (p.  246);  el 
3  expériences  sur  des  sphères  oscillant  dans  l'air  (p,  283).  La  table 
suivante  contient  la  comparaison  de  la  formule  (148)  avec  les  résul- 
tats de  Dubuat  sur  des  sphères  oscillant  dans  l'eau.  La  valeur  de 
^[jl'  employée  dans  le  calcul  est  o,o564  pouce  anglais  ou  0,5291 
pouce  français. 

Expériences  de  Dubuat  sur  des  sphères  oscillant  dans  l'eau. 


Sphère  de  plomb. 
Diamètre  1,01 13  pouce  an- 
glais. 
Poids  dans  l'eau  2109.  grains. 

Sphère  de  verre. 

Diam.  2,6)5  pouce   anglais 

Poids  dans  l'eau  574  grains. 

Même    sphère    pesant  dans 
l'eau  2102  grains 

Même   sphère  pesant  dans 
l'eau  4204  grain- 

Même   sphère   pesant   dans 
l'eau  9216  grains 


Sphère  de  bois. 

Diam.  4^076  pouce  anglais. 

Poids  dans  l'eau  2 102  grains. 


X.             calculé.          0 

jservé. 

Différence 

1 

,G33 

,5o2 

— o,i3i 

1 

,687 

,5o2 

— o,i85 

2 

,7G6             1 

,522 

—  0,2  ri 

3 

,825 

,  G20 

—  o,2o5 

2              1 

,602 

,5i8 

—  0,081 

\ 

,644 

,569 

—  0,0-5 

G 

,676 

,598 

—  0,078 

I 

,572 

,5i5 

-o,o57 

■2 

,602 

,  5 1 G 

—  0,086 

3 

,624 

,523 

—  0, loi 

4                ' 

,644 

;54G 

—  0,098 

I 

,;')72 

,537 

—  o,o35 

2 

,602 

,523 

—  0,079 

3 

,624 

,  52  ', 

—  0, 100 

4 

,644 

[,538 

—  0, loG 

1 

,55i 

f,  i49 

—  0,1 02 

I 

,572 

t  ,372 

—  0,200 

2 

,602 

,494 

—  0, 108 

3 

,624 

,494 

^  0, iJo 

2 

,5G6 

,507 

—  o,c59 

3 

,58i 

,547 

-0,034 

4 

,593 

,547 

—  o,o4G 

G 

[,6j4 

,567 

o,o57 
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Expériences  de  Dubuat  sur  des  sphères  oscillant  dans  l'eau. 


Mrme   splièrc    pesant   clans 
l'eau  1204  grains 


(     ' 
Même  sphère   pesant   dans  \     2 

l'eau  9216  grains j     3 

4 


Autre  spiière  de  bois.  I     ■* 

Diamètre  6 1  pouces  anglais.  / 
Poids  flans  l'eau  7.I09.  crains,    i     ^ 


alciilL'. 

iihservc. 

DilTcrencc 

.,547 

1,375 

—  0,172 

1  ,  5C.G 

i,i5(i 

-     0,110 

i,58i 

1 ,  525 

o,o5G 

.,593 

1,557 

o,o3G 

i,r,ii 

',549 

—  o,oG5 

',5i7 

' ,  ■'»; 

•    0,023 

ijSGC) 

1,551 

0 , 0 1 3 

i,58i 

1,59 

0,009 

1,593 

1,583 

-    0,010 

t,5Î9 

1,9.7 

-0,279 

1,557 

«,'^91 

—  o,iG3 

1,570 

1,487 

— o,o83 

1,585 
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Même  sphère   pesant   dans 
l'eau  3204  grains 


Même  sphère   pesant    dans 
l'eau  4204  grains 
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10,85  i,''9i  1,634  H- 0,040 

3  ï  .549  1  ,(J5i  -  0,102 

4  1  j557  I  ,rK7  0,070 
G  r ,  570  I  ,'•  '  î  -  0,084 
9  1  ,585  I  ,r)Gi  ",079 

jv,  1,599  i,G74  0,075 


70.  Si  nous  excluons  les  expériences  faites  avec  la  grosse  boule, 
(jiii  ne  peuvent  être  comparées  à  la  théorie  pour  une  raison  qui  sera 
exposée  ]>lus  tard,  nous  remarquons  que,  dans  sept  des  huit  autres 
groupes  d'expériences,  le  signe  des  différences  obs.-calc.  est  régu- 
lièrement moins.  La  prédominance  des  erreurs  négatives  pourrait 
être  détruite  par  l'emploi  dans  la  réduction  d'une  valeur  de  sj^' 
beaucoup  plus  petite.  Mais  nous  avons  vu  que  la  valeur  de  y/iT'  dé- 
duite des  expériences  de  Coulomb  sur  le  décroissement  de  l'ampli- 
tude de  l'oscillation  des  disques,  satisfaisait  presque  exactement  aux 
observations  de  Bessel  sur  la  durée  d'oscillation  dans  l'eau  d'une 
sphère  d'environ  deux  pouces  de  diamètre.  Les  très  petites  erreurs 
qui  restaient  dans  ce  cas  avaient  toutes  deux  le  signe  -j-,  tandis  que 
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dans  les  <'\|)<'ri(iiccs  (le  Diibiial  sur  des  boules  d'un  pouce  et  de  deux 
j)()ii(CS(;ldcnii,  les  erreurs,  qui  sonlbeauconpplusgrandes,onttoutes 
le  signe  — .  Puisque  les  expériences  de  DubuaL  et  de  Bessel,  bien 
que  faites  dans  les  mêmes  conditions,  ne  conduisent  pas  au  mcnie 
résultat,  il  est  impossible  à  une  théorie  quelconque  de  s'adapter  à 
la  fois  aux  deux  séries.  Les  nombres  de  la  dernière  colonne  du  Ta- 
bleau précédent  sontcependant  beaucoup  trop  réguliers  pour  qu'on 
puisse  les  attribuer  à  de  simples  erreurs  accidentelles  de  l'obsei^va- 
tion.  Si  nous  admettons  que  les  résultats  de  Bessel  sont  très  voisins 
de  l'exactitude,  il  faut  (|u'il  j  ait  eu,  dans  le  mode  d'opération  de 
Dubuat  ou  dans  la  réduction  de  ses  expériences,  quelque  cause 
qui  a  introduit  une  erreur  constamment  de  même  sens. 

Relativement  à  la  réduction  des  expériences,  on  peut  remarquer 
que  la  longueur  /  était  mesurée  à  partir  du  centre  d'oscillation,  tan- 
dis que  dans  la  formule  (i48)  on  suppose  la  masse,  dont  le  poids 
est  AP  ou  (n  —  i)P,  rassemblée  au  centre  de  la  sphère.  Si  h  est  la 
dislance  de  ce  centre  à  l'axe  de  suspension,  la  valeur  observée  de 
n  —  1  devrait,  en  toute  rigueur,  être  augmentée  dans  le  rapport  de 
h-  à  /-,  ou  la  valeur  calculée  être  diminuée  dans  le  rapport  de  /-  à 
h-,  avant  de  comparer  les  résultats  de  la  théorie  à  ceux  de  l'expé- 
rience. En  particulier,  dans  le  cas  des  sphères  chargées,  la  valeur 
de  U  ainsi  corrigée  serait  un  peu  diminuée  ;  mais,  à  l'exception  d'un 
très  petit  nombre  de  cas,  dans  lesquels  ou  /ou  a  —  /  est  petit,  la 
diminution  serait  à  peine  sensible.  Après  avoir  cherché  longtemps 
en  vain  l'explication  de  cette  grosse  erreur  négative  qui  se  mani- 
feste avec  tant  de  régularité,  il  me  vint  à  l'esprit  que  la  solution 
de  cette  difficulté  était  probablement  la  suivante. 

Quand  un  pendult;  oscille  dans  l'eau,  Tamplitude  de  l'oscillation 
diminue  rapidement;  celte  rapide  diminution  introduit  en  fait  une 
grande  difficulté  dans  les  expériences  de  ce  genre.  On  se  rappelle 
que,  dans  les  expériences  de  Dubuat,  on  raccourcissait  ou  l'on  al- 
longeait le  fd  de  suspension  jusqu'à  ce  que  la  durée  de  l'oscillation 
fût  un  nombre  exact  de  secondes,  ou  quelquefois  une  demi-se- 
conde. Or  il  est  probable  que  l'observateur  donnait  parfois  au  fil 
de  suspension  une  légère  poussée  au  moment  où  le  pendule  com- 
mençait à  redescendre,  afin  de  prolonger  les  oscillations  pendant 
un  temps  suffisant  pour  obtenir,  avec  une  précision  tolérable,  une 
durée  d'oscillation  ayant  la  valeur  voulue.  Si  cela  était,  ces  pous- 


DKS    FLllt>l.>    >lll    l.h    MillNKMI.NI     |.|>    l'IMill.l-,  '>[H 

séi'S  de\aicnl  acri'h-n-r  l<'>;rreiiirnl  lt>>  osrillalioiis,  v\  |i:ir  >iiil<-  l.iiir 
que  lu  loii^ticiii'  du  lil  dciliiilc  d<-  I  Oh^orsatioii  lui  un  jxii  li-*>|) 
grande,  el  faire  rcî^sorlir  un  peu  Irop  laihl»'  rÏMlliUMic*'  ri-lardalricc 
de  l'eau  sur  les  osrillallods.  A  l'iuspoilioii  de  la  colonne  des  dilli- 
renées,  on  renianjuc  (|ue  iiaifois,  la  nit'nie  spln  r<'  eliarj^f'-e  d'un  poid^ 
dlllV-renl  oscdlanl  dans  le  iik'MH'  li'ni|t--  ijiic  dan>  iiih'  aiilic  e\p<'- 
rierioe,  les  nondjres  di'  celle  colonne  vanenl  d  une  (pianlilé  j)liis 
{grande  (pie  C(dlt;  ipii  peul  èlre  allribnée  aux  erreiiis  d'ohservalioii 
purenienl  acciilenlelles.  (^eci  s'accorde  iit's  hien  a\<M;  la  conj<;clure 
«pie  je  viens  de  faire,  el  semble  iliflicilenienl  explicable  par  une 
aulre  cause,  pins(pie  loules  les  circonslances  relalives  au  lluide 
doivent  avoir  été  exaclenienl  les  mêmes  dans  les  deux  cas. 

L'apparition  des  diflerenccs  positives  dans  le  cas  des  sphères  de 
bois  les  plu>  i^rosses  peut  s'exj»li(pier  par  rinilnence  des  parois  el 
du  fond  du  vase  qui  renfermait  le  litpiitie,  et  par  celle  de  la  surface 
libre,  que  l'action  de  la  gravité  tendait  à  mainlemr  horizontale,  l^e 
vase  contenant  le  li<juide  avait  5i  pouces  anglais  de  long  el  17  de 
large,  la  profondeur  de  l'eau  était  de  i4  pouces,  cl  les  boules 
éUiient  immergées  à  3  pouces  environ  au-des.'^ous  de  la  surface, 
si  bien  que  l'influence  des  parois  devait  devenir  trt's  sensible  dans 
le  cas  des  grosses  boules.  Si  l'on  objectait  que  la  même  sphère  a 
donné  des  diflV'rcnces  négatives  dans  le  premier  groupe  d'expc*- 
riences,  je  ferais  remanpier  (jue,  lors(|UC  le  [)oi(ls  ap[)arent  de  celle 
grosse  boule  n'élail  que  2102  grains  de  France,  la  résistance  aurait 
rapidement  amorti  les  oscillations,  si  l'on  n'avait  fréf[ucmm(;nl  ap- 
pliqué une  force  étrangère. 

71.  Dans  les  ex[)('rien(*es  (h.-  Dubual  sur  des  sphères  oscdlanl 
dans  l'air,  la  h'gèrelé  du  lluide  était  compensée  par  l'extrême  légt- 
relé  des  boules,  qui  étaient  formées,  les  deux  premières  de  papier, 
et  la  troisième  de  baudruche.  Dans  le  Tableau  suivant,  le  diamètre 
2a  des  boules  est  ex|)rim<'-  en  pouces  français.  La  valeur  de  ^a' 
employée  dans  la  réduction  est  la  même  dont  on  avait  précédem- 
ment fait  usage  dans  la  réduction  des  observations  dans  l'air, 
o,  1  lO  pouce  anglais  ou  o,  1088  pouce  français. 
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L'j/nh-ii'nccs  de  Dubiiat  sur  des  sphères  légères  oscillant  dans  l'air. 

Xi 

Numéros.  -xa.  x.  calculé.  observé.  Différence. 

3:{7 4,oiif.  \/ii  i,fi'  i,5i  —  o,io 

3:{8 (■),(■)•>>  1  ,8  i  I ,  '■>7  '  >63  -i-  o  ,06 

3:}() 17,9.-,  3,625  1,53  1,54  -ho,oi 

l.es  clilTérences  paraîtront  certainement  fort  petites,  si  Ton  tient 
<  oinpfee  de  la  délicatesse  des  expériences  et  de  la  simplicité  des  ap- 
(■ils  mis  en  usage. 

7'2.  La  comparaison  de  la  théorie  à  l'observation  a  jusqu'ici  con- 
sisté seulement  dans  le  rapprochement  des  valeurs  observées  de  la 
durée  d"oscillation  et  des  résultats  calculés  à  l'aide  d'une  valeur 
adoptée  de  \f^' .  Mais,  d'après  la  théorie,  nous  devons  pouvoir,  sans 
assigner  une  valeur  particulière  à  aucune  nouvelle  constante  arbi- 
traire, calculer  la  loi  du  décroissement  de  l'arc  d'oscillation.  Je  n'ai 
lencontré  aucune  expérience  faite  en  vue  de  déterminer  ce  décrois- 
sement dans  le  cas  d'oscillations  extrêmement  petites,  telles  que 
celles  qu'on  considère  dans  les  expériences  du  pendule.  Les  expé- 
riences de  Newton  et  d'autres  savants,  dans  lesquelles  l'arc  d'os- 
cillation était  tellement  grand  que  la  résistance  dépendait  simple- 
ment du  carré  de  la  vitesse,  sont  tout  à  fait  impropres  au  but  que 
je  me  propose.  Mais  les  expériences  du  pendule  de  Bessel  et  de 
Bailj  fournissent  tout  ou  partie  des  données  nécessaires,  car  les 
amplitudes  ont  été  enregistrées  dans  le  but  de  permettre  la  réduc- 
tion aux  vibi'alions  infiniment  petites. 

Dans  les  expériences  de  Bessel,  l'arc  d'oscillation  est  donné 
pour  la  On  d'intervalles  de  temps  égaux  pendant  toute  la  durée  du 
mouvement.  Le  nombre  de  ces  données  s'élève  quelquefois  à  i  i 
pour  une  expérience,  et  n'est  jamais  inférieur  à  3.  Jusque-là,  les 
observations  donnent  ce  dont  nous  avons  besoin  ;  mais  il  j  a  d'autres 
causes  qui  empêchent  une  comparaison  exacte  de  la  théorie  et  de 
l'expérience.  En  premier  lieu,  les  sphères  oscillaient  si  près  du 
fond  de  la  boîte  que  l'accroissement  de  la  résistance  due  à  l'empri- 
sonnement del'air  a  dû  être  très  sensible.  En  second  lieu,  l'influence 
du  fil  a  du  être  très  sensible,  particulièrement  dans  le  cas  du  long 


i»Ks  KM  I  ni:  S  sin  i.  k  mouvi:mknt  dks  I'KM)ii.i:s.  3yî 

pcntlulo.  ICii  «'Hrl,  la 'l'a  h  le  tic  la  SiîClion  III  tle  la  prrrnièn'  Parlic 
iiionlre  ijiic  pour  \c  lil  (^j)our  lequel  lU  esl  1res  petit)  la  vahnir  de 
/■'  est  beaucoup  plus  faraude  (pie  eclle  de  /. .  I.iiidi-.  ipie  pour  des 
houles  du  diamètre  de  celles  <l()ut  on  a  lait  usaj;e,  lorsque  la  dun'-e 
(roscillatioM  n'est  (pie  d'une  ou  deux  secondes.  A'  est  beaucoup 
plus  polit  (pie/.,  h'après  cela,  si  l'on  a|)pli(piait  les  formules  de 
celle  section  à  ces  lils  fins,  rinlluencc  du  (il  sur  l'amplitude  de 
l'oscillalion  serait  beaucoup  j)lus  jurande  que  son  influence  sur  la 
(lur('e  de  l'oscillalion,  et  j>ar  suile  deviendrait  fort  sensible.  Mais 
on  a  \u  dans  la  Section  l\  (pie  I Cilel  du  lil  sm-  |,i  diminulioii  de 
lare  d  oscillalion  esl  jirobableiueiit  plus  ^laiid  tpie  ne  le  donnerait 
la  formule,  et  par  suite  rincerlitude  j)ro\enaMl  de  l'inllucnce  du  fil 
serait  probablement  une  fraction  nolable  de  l'ellet  entier.  De  plus, 
les  cxp('riences  de  liessel  ayant  toutes  (îté  faites  dans  l'air  ne  four- 
nissent aucune  donix'e  (jui  permette  dV'limiacr  la  partie  du  résul- 
tat observé  qui  esl  due  au  frottement  au  point  de  suspension,  à  i'im- 
jiarfaile  élasticité  du  (il.  ou  à  la  dissipation  graduelle  de  force  vive 
par  communication  du  mouvement  au  support.  Enfin,  dans  le  cas 
du  long  pendule,  les  observations  étaient  faites  sous  des  amplitudes 
Iroj)  grandes,  car  la  loi  de  décroissement  de  l'arc  d'oscillation 
s  écarte  sensiblement  de  celle  delà  progression  géométrique.  Dans 
les  expériences  de  Bailj,  on  n'a  noté  que  l'arc  initial  et  l'arc  final, 
et  on  ne  les  donne  même  pas  dans  les  Expériences  additionnelles. 
Ces  expériences  ne  nous  permettent  donc  pas  de  savoir  s'il  serait 
suffisamment  exact  de  supposer  un  décroissement  en  progression 
géométricpie.  De  plus  l'arc  final  était  généralement  si  petit  qu'une 
petite  erreur  commise  sur  sa  mesure  produirait  une  erreur  très 
sensible  sur  la  loi  du  décroissement  d(;duite  de  l'expérience.  Pour 
ces  motifs,  il  serait  déraisonnable  de  demander  un  accord  parfait 
entre  les  formules  et  les  résultats  des  expériences  de  Bessel  et  d(; 
Bailj.  Toutefois  on  doit  s'attendre  à  voir  les  formules  donner  un 
résultat  erroné  par  dc'faut,  et  cette  erreur  ne  doit  être  qu'une  (rac- 
tion  assez  faible  du  résultat  donné  par  l'observation.  Pour  ce  mo- 
lil,  il  n'est  pas  absolument  inutile  de  comp;u(!r  la  théorie  à  l'ob- 
servation en  ce  qui  regarde  le  di-croisscmenl  de  l'arc  d'oscillation. 

73.   Considérons  d'abord  b;  cas   d'une   sphère   sus|)endue  à   un 
fil.  Nous   emploierons   la  même   iKjtalioii  dont  il  a   été  (ait  usage 
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clans  la  recherche  de  l'expression  de  rinlluence  de  l'air  sur  la 
durée  de  l'oscillaLion,  à  cela  près  que  les  facteurs  k'  et  k\  prennent 
la  place  des  facteurs  k  et  A", .  Si  nous  considérons  seulement  la  partie 
de  la  résistance  qui  alTecte  l'arc  d'oscillation,  nous  avons  pour  les 
portions  dues  respectivement  à  la  sphère  et  à  l'élément  du  fil 
dont  la  longueur  est  ch>  et  la  distance  à  l'axe  de  suspension  s, 

et  si  nous  prenons  le  moment  de  la  résistance,  si  nous  le  divisons 

par  le  double  du  moment  d'inertie,   le  coefficient  de  -j-  dans  le 

résidtal,  pris  négativement  et  multiplié  par  /,  sera  l'exposant  de  e 
dans  l'expression  de  l'arc.  Si  donc  ciq  est  l'arc  d'oscillation  initial, 
et  Oi  l'arc  à  la  (in  du  tem|)s  /, 

M'(/H-«)-  étant  pris  comme  précédemment  pour  le  moment 
d'inertie  de  la  sphère,  ce  qui  est  bien  suffisamment  exact.  Si  donc 
nous  désignons  par  l  le  logarithme  népérien  du  rapport  de  l'arc 
au  commencement  d'une  oscillation  à  l'arc  à  la  fin  de  cette  oscil- 
lation, nous  n'avons  qu'à  faire  /  =  t  dans  (  i68),  et  négligeant  Tin- 
flucncc  du  fil,  nous  avons 

('69)  1=  —  iT- 

Si  maintenant  AA'  est  la  correction  à  appliquer  à  A'  dans  cette 
formule  pour  tenir  compte  du  fil,  comme  A'  et  A',  sont  combinés 
ensemble  dans  l'expression  de  l'ai'c  exactement  comme  k  et  A| 
dans  l'expression  de  la  durée,  nous  avons 

(170)  A//  ^  fl  A  A, 

et  la  formule  approchée  (i  i5)  donne 

('7')  AA-'=— i^AA; 

t: 

la  valeur  numérique  de  AA'  se  déduit  ainsi  aisément  de  celle  de  AA- 
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t|tii  a  ticj.i  rie  c-.iUiiltc.  (  )ii  lire  aussi  de  (  ja) 

(17a)  ^'-.A•-  ^-4->(A-i)',  ' 

(|iii   (loiiiie  aisi  nient  /•     an  ni(>\eii  de  /,  <l('-|à  ealenlé. 

1  i.  \\anl  (le  ctniiparer  ees  loiintilts  avec  les  e\|)<ricnees  de 
BesseK  il  e^l  nlile  de  savoir  jiis(|n  à  (jiicl  |)(nnl  ees  dernières  sae- 
cordenl  avec  l'Iivpollièse  tl'nii  décroisseineni  de  l'arc  d'oseillalion 
en  progression  j;é()nu''lric|ne.  Dans  les  Tableaux  de  Bcssel,  ccl  arc 
csl  inscrit  dans  la  colonne  inlilulée  ul.  Celte  lettre  désigne  le 
nombre  de  lignes  de  Paris  lu  sur  une  échelle  placée  derrière  le 
lil,  un  peu  au-dessus  de  la  boule;  il  est  compté  depuis  la  position 
d'arrêt  inslanlané  du  lil  d'un  côté  de  la  verticale,  ju;^fpi  i>  1^  posi- 
tion corresponilante  de  laulre  eùlé.  La  distance  de  l'éclielle  au 
point  de  suspension  étant  doniK-e,  aussi  bien  que  la  correcti(jn  à 
appliquer  à  u.  en  raison  de  la  parallaxe,  on  dr-duil  aiséiuenl  la 
valeur  de  l'arc  d'oscillation.  Mais,  pour  le  but  que  nous  nous  pro- 
posons, toute  quantité  proportionnelle  à  l'arc  peut  remplacer 
celui-ci,  et  a,  quoique  proportionnel  à  la  tangente  en  toute  ri- 
gueur, j)eut  élre  regardé  comme  proportionnel  à  l'are  lui-même, 
l'are  initial  ne  s'élevant  jamais  à  plus  de  5o'  de  pari  cl  d'autre  de 
la  verticale. 

.Nous  pouvons  mainlcnanl  nous  former  un  jugement  exael  du 
degré  d'exactitude  de  la  formule  géométrique,  en  comparant  l'arc 
observé  au  milieu  d'une  expérience  avec  la  moyenne  géométrique 
de  l'arc  initial  et  de  l'arc  final.  J'ai  traité  de  celte  manière  les 
expériences  de  Bessel,  n"*  1,2,  3,  i  et  o.  Chacune  d'elles  est  en 
lail  un  groupe  de  six  ex[)éricnces,  quatre  avec  le  long  pendule, 
deux  avec  le  pendule  court,  de  sorte  (pie  l'ensemljlc  comprend 
vingt  expériences  avec  le  long  pendule  et  dix  avec  le  penduUî 
court.  Dans  le  cas  du  long  pendule,  la  valeur  observée  de  |j.  est 
régulièrement  au-dessous  de  la  valeur  calculée,  el  la  dillérence 
est  à  peu  près  constante,  i.a  différence  moyenne  s'élève  à 
o,<)88  ligne,  avec  une  erreur  moyenne  de  0,019.  Cette  erreur 
moyenne  n'est  pas  due  enlièremenl  aux  erreurs  d'ol)ser\  alioii,  ou 
aux  variations  île  l'étal  de  l'air,  etc.,  mais  aussi  en  partie  à  de  lé- 
gères variations  dans  la  valeur  de  l'arc  initial,  les  dillérences  les 
plus  grandes    accompagnant   ordiiiaireiiienl   les   arcs    iniliaiix    les 
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plus  grands.  L'arc  initial  correspondait  ordinaircnnent  à  ^=3g 
oti  4o  lignes,  cl  Tare  final  à  [j.  =  lO  ou  i6"  lignes.  Dans  le  cas  du 
|)cndule  court,  les  difFérences  dans  huit  expériences  sur  dix  ont  le 
même  signe  que  précédemment.  La  différence  moyenne  est  o,025 
tt  rerreur  moyenne  o,o43.  Les  arcs  d'oscillation  étaient  à  peu 
près  les  mêmes  que  dans  les  expériences  précédentes;  mais,  l'axe 
de  suspension  étant  beaucoup  plus  rapproché  de  l'échelle,  la  va- 
leur initiale  de  |jl  n'était  que  de  i  a  à  i3  lignes,  et  la  valeur  finale 
environ  n  lignes.  En  construisant  sur  le  papier  quelques-unes 
des  expériences,  les  abscisses  étant  proportionnelles  aux  temps  et 
les  ordonnées  aux  logarithmes  de  pi.,  on  a  trouvé  que,  pour  le 
long  pendule,  la  ligne  ainsi  tracée  est  décidément  courbe,  avec  sa 
concavité  tournée  vers  les  ordonnées  positives.  La  courbure  de 
la  ligne  qui  appartient  au  pendule  court  était  difficile  à  apercevoir, 
ou  du  moins  à  séparer  de  l'effet  des  erreurs  d'observation.  Les  expé- 
riences 9,  10  et  11,  traitées  numériquement  comme  les  expé- 
riences 1  à  5,  ont  conduit  exactement  au  même  résultat.  Dans  les 
seize  expériences  avec  la  boule  d'ivoire  et  le  pendule  court  com- 
prises dans  les  expériences  12,  13,  14  et  15,  l'excès  de  la  valeur 
calculée  de  jj.  sur  la  valeur  observée  était  plus  apparent,  l'excès 
moyen  s'élevanl  à  0,129.  ^a  raison  en  est  probablement  que  les 
observations  avec  la  boule  d'ivoire  ont  été  faites  sous  des  ampli- 
tudes plus  grandes  que  celles  sur  la  boule  de  laiton. 

Il  semble  donc  qu'au  moins  dans  le  cas  du  long  pendule 
une  correction  est  nécessaire  pour  débarrasser  le  décroissemenl 
observé  de  l'arc  d'oscillation  de  l'effet  de  cette  portion  de  la  ré- 
sistance qui  croît  en  même  temps  que  l'arc  plus  rapidement  que 
si  elle  variait  comme  la  première  puissance  de  la  vitesse,  et  rame- 
ner ainsi  la  loi  du  décroissement  à  ce  qu'elle  eût  été  dans  le  cas 
des  oscillations  infiniment  petites. 

7o.  Dans  les  expériences  de  Coulomb,  la  résistance  s'est  mon- 
trée composée  de  deux  termes,  renfermant,  l'un  la  première  puis- 
sance, l'autre  le  carré  de  la  vitesse.  Si  nous  supposons  la  même 
loi  valable  dans  le  cas  présent,  et  si  nous  désignons  par  a  l'ampli- 
tude de  l'oscillation  à  la  fin  du  temps  t,  mesurée  comme  un  angle, 
nous  aurons 

("73)  ^  =  -Aa-Ba^ 

ai 
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A  cl  15  claul  des  constantes.  Il  nous  faut  maintenant  tàclier  de 
tirer  A  des  résultats  de  l'observation.  IHiisque  la  subsliliilion  à  a 
d'une  quantité  proportionnelle  à  a  ne  changera  dans  (173)  que  la 
constante  B,  et  que  la  valeur  de  cette  constante  n'est  pas  nécessaire 
pour  la  comparaison  à  la  théorie,  nous  pourrons  sul)slituer  à  a  le 
nombre  de  lignes  lu  sur  l'échelle  qui  se  trouve  dans  la  colonne  a 
des  Tables  de  Bcssel. 

J'ai  employé  quatre  inélhodos  diiréronles  pour  déduire  A  des 
résultats  observés.  Celle  que  je  vais  donner  est  la  plus  rapide  des 
quatre,  et  elle  est  suflisarament  exacte  pour  notre  biii. 

L'équation  {i~^)  donne,  après  qu'on  l'a  divisée  |);ir  a, 

(.74)  l^p=_A-,3,. 

Maintenant,  comme  on  l'a  déjà  remarqué,  les  arcs  d'oscillation 
décroissent  à  peu  près  en  progression  géométrique.  Si  cette  loi 
était  rigoureusement  vraie,  nous  aurions 


(>75) 


—  2o      —  )     , 


où  ao  désigne  l'arc  initial,  y..,  l'arc  linal,  et  ï  la  durée  totale  de 
l'observation.  Nous  pouvons,  sans  commettre  d'erreur  appréciable, 
substituer  cette  valeur  de  a  dans  le  dernier  ternie  de  (174)-  L'' 
grandeur  de  l'erreur  ainsi  commise  ne  doit  pas  être  jugée  simple- 
ment d'après  la  petitesse  de  B.  L'expression  approchée  (173)  doit 
plutôt  être  regardée  comme  une  formule  d'interpolation  bien  choi- 
sie, et  en  faitT"'  logp(aoa^')  diflfère  très  sensiblement  de  A.  Faisant 
cette  substitution  dans  (174),  intégrant,  puis  après  l'intégration 
rétablissant  a  dans  le  dernier  terme  à  l'aide  de  (175),  nous  obte- 
nons 

/.s  1  .  BTa  _, 

(176)  log2=— A/  — , hC, 

loga,  — logao 

C  étant  une  constante  arbitraire.  Pour  déterminer  les  trois  con- 
stantes A,  B  et  C,  soit  a,  l'arc  observé  au  milieu  de  l'expérience; 
appliquons  la  dernière  équation  aux  arcs  a^,  a,  et  y.-,,  puis  pre- 
nons les  premières  et  les  secondes  difltirences  de  chaque  membre 
de  ré(|uation.  Désignons  par  A,  la  somme  des  deux  difTérences 
premières,  de  sorte  que  A,  /  csl  la  même  chose  (jue  T. 
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Nous  pouvons  alors  prendre  pour  les  deux  équations  qui  déter- 
mineront A  et  B, 

Eliiulnanl  L),  cl  passant  des  logarithmes  *ncp('riens  aux  loga- 
rithmes ordinaires,  que  nous  désignerons  par  Log,  nous  avons 

_  —Al  Loggn  /    _  A2  Logap  Aiap \ 
^'"^  ~     Loge  A,/     V       A,  Logao  ^,.ccJ' 

Si  rions  supposons  que  la  partie  de  —  -jj  qui  ne  varie  pas  comme 

la  première  puissance  de  a  est  a-'-p'(a)  au  lieu  de  Ba^,  nous  aurons 
de  la  même  manière 

—  A,  Logao  1  Ao  Logap.  Al  y  (an)  ) 

'  '    "    Loge. A,?    I  ÂiLogao.Aootao)  j 

70.  Je  n'ai  pas  essayé  de  chercher  dans  les  expériences  de  Bes- 
sel  une  preuve  pour  ou  contre  l'exactitude  de  Féquation  (ijS).  La 
formule  appi'ochéc  (i'j5)  satisfaitdéjà  si  bien  aux  observations,  que 
presque  toute  formule  raisonnable  d'interpolation  qui  introduirait 
une  nouvelle  constante  arbitraire  représenterait  les  expériences  dans 
les  limites  des  erreurs  d'observation. 

On  peut  observer  que  le  facteur  hors  des  crochets  dans  les  équa- 
tions (177)  et  (178)  est  la  première  valeur  approchée  de  A  obtenue 
en  faisant  usage  seulement  des  arcs  du  commencement  et  de  la  fin, 
et  supposant  que  les  arcs  décroissent  en  progression  géométrique. 
Dans  le  cas  du  long  pendule,  la  valeur  de  A,  corrigée  conformé- 
ment à  la  formule  (178),  serait  très  sensiblement  différente  suivant 
que  nous  supposerions  o  (a)  égal  à  Ba,  ce  qui  réduirait  (178)  à 
(177),  ou  égal  à  Ba-.  Dans  le  cas  du  long  pendule  avec  boule  de  lai- 
lim,  la  valeur  corrigée  de  A,  déduite  de  la  formule  (177),  était  égale 
à  -j^  environ  de  la  première  valeur  approchée. 

Je  n'ai  pas  cru  nécessaire  de  passer  en  revue  toutes  les  expériences 
de  Bessel,  puisqu'on  ne  pouvait  s'attendre  à  ce  que  la  formule  ren- 
dît compte  du  décrément  total  observé.  J'ai  pris  seulement  quatre 
expériences  pour  chaque  sorte  de  pendule,  savoir  :  I,  a,  b,  e  el  f 
pour  le  long  pendule  avec  la  boule  de  laiton;  I,  c  et  d,  et  II,  c  et 
«T^pour  le  pendule  court  avec  la  même  boule;  XII,  a,  b,  c  et  a? pour 
le  long  pendule  avec  la  boule  d'ivoire,  et  XII,  a\  b',  c' el  d'  pour 
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le  |ioiuliilc  coiiil  avec  la  luriiic  Ixuilc.  I.a  ruiimilc  (i^-)  a  (loiim;  les 
résnllals  suivatils  : 

l*rcmier  <';is....  If)};«'.'î.\  —  i),oooo5g;  oirt'iir  liioycnnc  —  o,()(>(n)o/(». 

Deuxième  cas...  loge.tA  —  o,oooo>i;  erreur  moyenne  -~  0,000071. 

Troisième  cas...  loge. A    =o,ooor)'5i;  erreur  moyenne  -^  o,oooo.îG. 

«^>uatrièmc  ras...  loge. A    =o,oooi(>7;  erreur  moyenne  —  o,oooo74- 

Or  l  =  tA,  et  par  con.S('(jiiciit,  pour  ohlenir  les  valeurs  <le  I  (jt-diiiles 
(Je  rexpérience,  il  suffira  de  diviser  les  uoinljres  pn'-ci'ileuls  par  le 
module  du  sysl«''me  des  logarillunes  ordinaires.  J^a  valeur  lliéo- 
ricpje  de  1  se  lire  de  (169),  en  ajoutant  à  k'  la  correction  A/»'  (pii 
dépend  du  lil.  On  arrive  ainsi  aux  résultats  suivants  : 

Long  I*.         1'.  court.         I-ong  P.     P. court, 
b.  de  laiton,   b. de  laiton,    b.  d'ivoire,    b.d'iv. 

1000000  l  pour  la  sphère  seule,    ' 

dans  une    masse  illiinilce    de  | 

fluide,  d'après  la  théorie.  .  .  . 
<"■>!'     additionnelle  pour  le  fil. 

loooooo  l  d'après  l'expérienre.. 

On  \()it  (|ue  la  valeur  calcuh'e  du  décroissement  de  Tare  ne  s'é- 
lève en  moyenne  qu'à  la  moitié  environ  de  la  valeur  déduite  de 
l'observation.  C'est  à  peu  près  ce  rpic  nous  devions  attendre,  si  nous 
considérons  les  diverses  circonstances  dont  il  n'a  pas  été  tenu  compte 
dans  le  calcul  et  qui  tendent  toutes  à  augmenter  la  rapidité  du  dé- 
croissement. 

77.  Parmi  les  e\j)érienccs  de  Bailv,  j'ai  pris  les  suivantes  pour 
les  comparer  à  la  théorie  au  point  de  vue  du  décroissement  de  l'arc 
d'oscillation.  N"  1  (s])hèrc  de  platine  de  i^  pouce  anglais),  expé- 
riences I  à  8;  n"  3  (sphère  de  laiton  de  i  r,  pouce  anglais),  expé- 
riences 9  à  16;  n°  6  (sphère  de  laiton  de  u  pouces  anglais),  expé- 
riences 33  à  4<>  ;  II"  21  (longue  tige  cylindrique  de  cuivre  de  0,4  10 
pouce  anglais),  expériences  109  à  iiu,  et  n"  35-38  (long  tube  de 
laiton  de  i  {;  pouce  anglais),  expériences  167  à  i-4-  .l'y'  «ru  inu- 
tile de  calculer  les  résidtals  obtenus  avec  les  autres  boides  de  i^ 
pouce  et  'x  pouces,  parce  qu'elles  étaient  de  même  dimension  que 
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les  boules  de  laiton,  et  surtout  parce  que  l'observation  du  dccrois- 
semenl  de  l'arc  n'était  pas  l'objet  que  Baily  avait  en  vue  en  faisant 
ses  expériences. 

La  sphère  de  3  pouces,  et  toutes  les  autres  tiges  cylindriques  et 
combinaisons  de  tiges  cylindriques  et  de  sphères,  appartiennent  aux 
Expériences  additionnelles  pour  lesquelles  les  arcs  ne  sont  pas 
donnés. 

Un  exemple  fera  mieux  connaître  le  mode  de  calcul  employé. 
Prenons  le  couple  des  expériences n"^  1  et  2. Dans  le  n°  1,  l'intervalle 
total  était  de  4'',  22,  l'arc  initial  0°,  77,  l'arc  final  0°,  2(),  la  hauteur 
barométrique  moyenne  3o,a4  pouces  anglais,  et  la  température  en- 
viron 38°,  5  F.  La  différence  des  logarithmes  ordinaires  de  l'arc  ini- 
tial et  de  l'arc  final  esto,424, qui,  divisée  par  l'intervalle  total,  donne 
o,ioo5  pour  la  différence  des  logarithmes  pour  une  heure.  La 
deuxième  expérience,  traitée  de  la  même  manière,  donne  o,o352, 
ce  fjui  représente  l'effet  du  frottement  au  point  de  suspension,  de 
la  communication  du  mouvement  au  support,  etc.,  en  même  temps 
que  la  résistance  de  l'air  très  raréfié  à  une  pression  de  0,97  pouce 
de  mercure  seulement.  Comme  nous  avons  des  raisons  de  croire 
que  [x'  est  indépendant  de  la  densité,  nous  pouvons  obtenir  leffet 
(le  l'air  à  la  pression  de  3(»,  24  — 0,97  o"  29,  27  pouces  de  mercure, 
en  retranchant  o,o352  de  0,1  oo5,  ce  qui  donne  o,o653.  Rédui- 
sant à  2g  pouces  de  mercure  pouç  la  facilité  de  la  comparaison, 
nous  avous  0,0649.  Chaque  couple  d'expériences  doit  être  traité 
de  la  même  manière.  Comme  la  température  était  à  peu  près  la 
même  dans  les  expériences  faites  avec  le  même  pendule,  nous  pou- 
vons la  supposer  constante,  et  égale  à  la  moyenne  des  températures 
pendant  les  expériences  faites  sous  la  pression  atmosphérique  en- 
tière. Les  expériences  réduites  comprennent  quatre  couples  pour 
chaque  pendule,  excepté  le  n"  21,  où  il  n'a  été  fait  que  deux  cou- 
ples. Les  résultats  sont  les  suivants  : 

Pour  la  sphère  de  platine  de  li  pouce.  0,0644  erreur  moyenne.  0,0044 

'             »        laiton  de  14  pouce.  0,180  ..              »        .  0,024 

"             "        laiton  de  2  pouce?.  0,094  »              »        .  o,oi3 

Pour  la  li-e  de  cuivro 0,486  »              »        .  o,ii3 

Pour  le  tube  de  laiton  les  résultats  sont  o,  i45,  o,363,  o,338  et 
o,3oo.  Si  nous  rejetons  le  premier  et  si  nous  prenons  la  moyenne 
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tirs  Irois  uuires,  nous  obtenons  o,335,  avec  une  erreur  moyenne 
iJeo,o3o.  Pourdéduire  l  des  résulluls  moyens  qui  précèdent,  nous 
n'avons  qu'à  diviser  le  module  par  3<3oo  et  nuiltiplier  par  t,  <'t  pour 
les  expériences  avec  les  sphères  nous  pouvons  prendre  t  =  i . 

La  manière  de  calculer  i  d'a|)rès  la  théorie  dans  le  cas  d'une 
sphère  suspendue  à  un  (il  fin  a  déjà  été  expli(jnt'e.  Afin  de  montrer 
séparément  rinlluetjcc  du  (il,  je  donne  les  détails  intermédiaires  du 
calcul. 

S|ilii'-ro 
'le   i.^'i  V-  ^<^   '-V'  P-  de  a.o'i  p. 

X"'.  pour  la  sphère  seule 0,326  o,32o  o,27.«» 

AX'.  correction  due  an  fil  ...  .    o,i3n  o,i3o  '>:0\'> 

Soiiiint'  à  substituer  dans  (  1G9  j o,i)G  o,45o  0,5160 

La  formule  (16S),  qui  s'applique  à  une  sphère  suspendue  à  un 
(il,  est  a|)plicable  à  une  longue  tige  cylindrique,  si  nous  y  faisons 
M  =  o.  Par  suite,  la  même  formule  (i6())  qui  a  été  employée  pour 
une  sphère  peut  s'appliquer  à  une  lige  cylindrifjue,  si  nous  suppo- 
sons que  Â'se  rapporte  à  la  lige.  Pour  la  lige  de  cuivre,  /.'=  i,io'- 
et  pour  le  tube,  A'=  o,  2.jGi. 

Voici  les  r.'sultats  pour  les  trois  sphères  et  les  cylindres  : 


N»  1. 

N-3. 

^'G. 

N°  21. 

N"  35-3«. 

1000 000 1,  d'après  l'expérience. 

41 

1 15 

Go 

3i3 

9,0(1 

d'après  la  théorie.  . . 

39 

106 

60 

9.37 

1  36 

Différence  

-h  2 

— 'J 

0 

-H7« 

-f-5o 

On  voil  que  les  expériences  sur  les  sphères  sont  presque  exac- 
tement représentées.  Les  difTérences  entre  les  résultats  de  la  théo- 
rie et  de  l'observation  sont  beaucoup  plus  grandes  dans  le  cas  des 
hmgs  cylindres.  Quelque  grandes  que  paraissent  ces  différences, 
elles  sont  à  peine  en  dehors  des  limites  des  erreurs  d'observation, 
quoique  très  probablement  elles  les  dépasseraient  de  beaucoup  dans 
une  série  d'exf)ériences  faites  précisément  en  vue  de  déterminer  le 
d('crément  de  l'arc  d'oscillation.  On  devait  prévoir  que  les  résul- 
tats du  calcul  seraient  inférieurs  à  ceux  de  l'observation,  parce  que 
dans  (;haf|ue  expérience  on  n'a  relevé  que  deux  arcs,  de  sorte  qu'il 
manque  les  données  nécessaires  pour  éliminer  l'inlluenco'  de  la  par- 
Mcm.  de  Phya.,  V  a'i 
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lie  (Je  la  résislance  qui  ne  varie  pas  comme  la  première  puissance 
de  la  vitesse. 

78.  J'en  ai  liiii  avec  la  comparaison  de  la  théorie  et  de  l'expé- 
rience; mais,  avant  de  clore  celle  seconde  partie,  j'ai  à  présenter 
quelques  remarques  générales. 

Quand  une  théorie  nouvelle  est  émise,  il  convient  de  se  deman- 
der jusqu'à  quel  point  cette  théorie  fait  violence  aux  notions  pré- 
cédemment adoptées  sur  le  même  sujet.  La  théorie  que  je  présente 
a  à  peine  le  droit  d'être  appelée  nouvelle,  puisque  les  équations 
difTérenticUes  partielles  du  mouvement  ont  été  données  il  y  a  trente 
ans  par  Navior,  et  ont  été  depuis  obtenues  par  divers  malhémali- 
ciens  en  parlant  de  principes  différents;  mais  l'application  de  la 
théorie  à  l'expérience  réelle  n'avait  été  faite  que  dans  quelques  cas 
douteux,  relatifs  à  l'écoulement  des  liquides  à  travers  les  tubes  ca- 
pillaires; celle  que  je  présente,  ainsi  que  la  détermination  de  la 
valeur  numérique  de  la  constante  u',  sont,  je  crois,  entièrement 
nouvelles.  Examinons  donc,  en  premier  lieu,  la  grandeur  de  la 
pression  tangcnlielle  dontla  théorie  nous  oblige  à  supposer  l'exis- 
tence dans  l'air  ou  dans  l'eau. 

Pour  la  clarté  des  idées,  concevons  une  masse  d'air  ou  d'eau  se 
mouvant  par  couches  horizontales,  de  manière  que  chaque  couche 
se  meuve  uniformément  dans  une  direction  horizontale  donnée, 
tandis  que  la  vitesse  va  en  croissant,  de  bas  en  haut,  à  raison  d'un 
pouce  par  seconde  pour  chaque  pouce  de  hauteur.  Le  glissement 
dans  la  direction  du  plan  horizontal  est  donc  égal  à  l'unité,  et, 
par  suite,  la  pression  tangentielle  rapportée  à  Funité  de  surface 
est  égale  à  p.  ou  a' p.  La  grandeur  absolue  de  ce  glissement  unité 
ne  dépend  évidemment  que  de  l'unité  arbitraire  de  temps,  que  l'on 
suppose  ici  être  la  seconde.  Dans  le  cas  supposé,  ou  voit  aisément 
que  les  particules  situées  à  un  instant  sur  une  ligne  verticale  sont 
situées,  à  l'expiration  d'une  seconde,  sur  une  droite  inclinée  d'un 
angle  de  45"  sur  l'horizon.  Egalant  la  pression  tangentielle  |x'p  à  la 
pression  normale  due  à  une  hauteur  h  de  fluide,  nous  avons 
/i  =  ^~'[J-',  g  étant  la  force  de  la  gravité.  Prenons  o-^386, 
[a'=  (0,116)2  pour  l'air,  [j.'=  (o,o564)-  pour  l'eau,  nous  avons 
A  =  0,00008486  pouce  anglais  pour  l'air,  et  A  =  0,000008241  pouce 
pour  l'eau,  ou   environ  jj^   de    pouce  pour  l'air,  et  moins  de 
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-— '  -  ilf  noiu'f  pour  Icaii.  Si  nous  cIick  lions  oncl  doil  du-  le 
I ooouu  II  I 

côlc  diin  caiTL'  Ici  (|nc  la  pression  lançon  licllr  lolale  sur  «inr  sur- 
face i^gale  à  ec  carré  s'élève  ù  un  seul  {jrain.  en  su|)|)()s;ini  <|iic  l;i 
densilé  tic  Tair  est  à  celle  de  l'eau  dans  le  raj^porl  de  i  à  S,>(i,  vi 
que  le  poids  de  i  pouce  cube  d'eau  est  •.>.;>?., 6*  grains,  nous  trou- 
vons ?.5  pieds  8  pouces  pour  l'air,  et  i  pied  lo  pouces  pour  l'eau. 
Il  est  clair  cpu'  riniluence  de  parcilli's  hjiccs  doit  rire  insi<;ni(iaiile 
dans  la  plupart  des  cas. 

70.  Dans  un  précédent  Mémoire,  j'ai  clierclié  l'cHel  du  iVolIr- 
tnent  intérieur  sur  la  pro|)aj,^ation  du  son,  en  prenant  le  cas  le  plus 
simple  de  la  succession  indéfinie  d'ondes  planes  (^'  ).  J'ai  trouvé  que 
cet  effcl  consiste  d'abord  en  une  extinction  graduelle  du  mouve- 
ment, puis  en  une  diminution  de  la  vitesse  de  propagation,  ces 
deux  elFets  étant  j)lus  considérables  pour  des  ondes  courtes  que 
pour  les  longues.  Le  second  eircl,  comme  je  1  ai  fait  remarquer, 
serait  contraire  au  résultat  d  une  expérience  de  M.  lîiol,  à  moins 
que  l'on  ne  supposât  le  terme  qui  le  représente  si  petit  cpi'il  |jùl 
être  négligé.  J'ai  aujourd'hui  le  mojen  de  calculer  la  valeur  nu- 
mérique du  ternie  en  question,  et  de  décider  ainsi  si  la  théorie  est 
ou  non  en  désaccord  avec  le  résultat  de  l'expérience  de  M.  Biot. 

D'après  l'expression  donnée  dans  le  Mémoire  citi'  plus  haut,  on 
a  pour  la  diminution  [)roportionnelle  de  la  vitesse  de  propagation 

A  étant  la  longueur  d'onde  et  V  la  vitesse  du  son.  l*our  prendre  un 
cas  aussi  désavantageux  que  possible,  supposons  A  égal  à  i  pouce 
seulement,  ce  f|ui  correspondrait  à  une  note  trop  aiguë  pour  être 
perceptible  à  l'oreille  humaine.  Prenant  la  vitesse  du  son  dans  l'air 
égale  à  looo  pieds  par  seconde,  on  trouve  j)0ur  le  logaritli:ue  ordi- 
naire de  l'expression  écrite  ci-dessus  TT,o42S,  de  sorte  qu'une 
onde  aurait  à  parcourir  près  de  looooooooooo  pouces,  ou  environ 
1578000  milles,  avant  que  le  retard  dû  au  frottement  s'élevât  à 
I  pied.  Il  est  clair  que  l'introduction  du  frottement  intérieur  laisse 
la  théorie  du  son  dans  l'état  où  elle  était,  en  ce  qui  regarde  la 


(')  J'hil.  Truns.  de  Cambridge,  vu!.  \1I,  p.  3o2. 
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vilcssc  de  propagalion,  au  moins  quand  il  s'agit  de  sa  propagation 
à  l'air  libre. 

L'eflet  du  iVoltement  sur  l'intensité  du  son  dépend  de  la  pre- 
mière puissance  de  a.  Dans  le  cas  d'une  succession  indéfinie 
d'ondes  planes,  on  reconnaît  (|ue,  durant  le  temps  t,  l'amplitude 
(!<•  1,1  \il)r;itioii  est  diminuée  dans  le  rapport  de  i  à  e'^S  et,  par 
conséquent,  linlensilé  dans  le  rapport  de  i  à  e~-^',  la  valeur  de  c 

étant 

_  SttV 

Posons  A==  1.  /  "  I,  nous  avons  — ^^  ou  a  peu  près  -  pour  le 

rapport  dans  lequel  l'intensité  est  altérée  en  une  seconde  dans  le 
cas  d'une  série  d'ondes  de  i  pouce  de  long.  Le  taux  de  la  diminu- 
tion décroît  très  rapidement  à  mesure  que  la  longueur  d'onde 
augmente,  de  sorte  que,  dans  le  cas  d'une  série  d'ondes  de  i  pied 
de  long,  l'intensité  diminue  en  une  seconde  dans  le  rapport  de  i 
à  o,995oc)5,  ou  de  201  à  200  à  peu  près.  On  voit  donc  que,  dans 
tous  les  cas  ordinaires,  la  diminution  d'intensité  due  au  frotte- 
ment jK'ul  être  négligée  auprès  de  celle  qui  est  produite  par  la 
divergence.  Si  nous  avions  un  moyen  exact  de  mesurer  l'intensité 
d'un  son,  peut-être  deviendrait-il  possible,  dans  le  cas  des  sons 
aigus,  de  mettre  en  évidence  l'effet  du  frottement  intérieur,  qui 
j)roduirait  une  diminution  d'intensité  plus  rapide  que  celle  qui  ré- 
pondrait à  l'accroissement  de  la  distance  au  centre  de  divergence. 


Sf.ctiox   II. 
Suggestions  relatives  à  des  expériences  à  faire. 

80.  Je  sais  bien  que  de  simples  propositions  d'expériences  ne 
forment  pas,  en  général,  un  sujet  propre  à  être  présenté  à  une 
Société  savante.  Néanmoins,  comme  il  arrive  souvent,  en  raison 
de  la  division  du  travail,  qu'une  personne  porte  particulièrement 
son  allention  sur  les  recherches  théoriques  relatives  à  une  branche 
de  la  science,  et  une  autre  sur  les  recherches  expérimentales,  il 
n  est  pas  toujours  iiuilile  au  théoricien  de  mettre  en  évidence  la 
iialure   des  documents  qu'il  est  le  plus  important  de  demander 
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à  rcxpt'rirncc.  J'cspi'rr  donc  (ju'il  mn  scr;i  permis  de  sij,'tialrr 
qiiel(|ii('s  idt'cs  relatives  an\  cxpérienres  qui  inU-rcssenl  la  lliéorie 
du  frollemeiil  iiilérieur.  J'omellrai,  d'ailleurs,  tous  les  détails  qui 
sont  plus  spécialement  du  ressort  de  rcxp«'riuieMlation. 

Les  expériences  qui  ont  trait  plus  ou  moins  dircclemciil  à  la 
lliéorie  du  Iroltemeiit  intérieur  peuvent  se  proposer  rim  (!<•> 
Imls  (MIC  Noici  :  (i'aliord.  d  cproiivcr  plus  s('\  ri<'m<'nl  Texaeli- 
tiide  de  la  lln'-orie;  en  second  lieu,  de  déterminer  l'indice  de  frot- 
tenienl  de  diilérenls  gaz,  liquides  ou  solutions,  de  recherclnT 
comment  l'indice  de  frottement  d'un  gaz  dépend  de  sa  pression, 
de  sa  température  et  de  son  degré  d'humidité  :  ou  de  tâcher  d<* 
mettre  en  évidence  la  loi  suivant  laquelle  1  indice  de  frottemenl 
d'un  mélange  de  gaz  dépend  des  indices  des  gaz  qui  lecomposcnl  : 
troisièmement,  enfin,  de  mesurer  la  longueur  du  pendule  à  se- 
condes, ou  ses  variations  d'un  lieu  de  la  surface  de  la  terre  à  un 
autre. 

SI.  Prfimier  hiil.  —  La  théorie  a  déjà  été  soumise  à  une  très 
sérieuse  épreuve  au  moyen  des  expériences  de  Baily  et  autres  sa- 
vants. Néanmoins,  il  reste  quelques  incertitudes  dans  la  com- 
paraison de  la  tlu'oiic  et  de  l'expérience,  (pii  proviennent  de 
l'influence  de  causes  modificatrices  dont  la  théorie  ne  peut  que 
signaler  l'existence  et  estimer  l'eflel,  et  dont  l'influence  cependant 
n'est  pas  assez  petite  pour  se  confondre  avec  les  erreurs  d'obser- 
vation. De  plus,  les  expériences  sur  le  décrément  de  l'arc  d'oscil- 
lation font  presque  complètement  défaut.  On  soumettrait  la  thé  >- 
rie  à  une  très  bonne  épreuve  en  faisant  osciller,  dans  l'air  et  dans 
le  vide,  le  système  suivant  de  pendules  : 

N"  !.  Une  boule  de  2  pouces  ou  i  pouce  .v ,  suspendue  à  un 
iil  fin; 

N°  2.    Une  très  petite  boule  suspendue  au  mcmc  fil  ; 

N"  3.  Une  longue  lige  cylindrique  de  qucl(|ucs  dixièmes  de 
pouce  de  diamètre  ; 

N°  \.  Un  cylindre  de  3  à  4  pouces  de  longueur  seulement,  de 
même  diamètre  que  le  précédent,  suspendu  au  mcme  fil  (pic 
le  n°  i. 

Le  tube  où  l'on  ferait  le  vide  devrait  être  de  dimensions  assez 
grandes  pour  rendre  la  correction  due  à  l'emprisonnement  i\y'  l'air 
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nioliKlrc  (jiie  les  erreurs  d'oljscrvalion  ou  loul  au  plus  de  même 
ordre  (le  grandeur.  L'appareil  employé  parle  colonel  Sabine  serait 
1res  convenable.  Si  le  tube  n'était  pas  de  largeur  suffisante,  il  fau- 
drait (pi'oii  jtùt  l'enlever  pour  faire  osciller  le  pendule  dans  l'air. 

On  devra,  dans  toutes  les  expériences,  observer  avec  soin  l'arc 
d'oscillation  à  plusieurs  reprises  pendant  la  durée  du  mouvement, 
car  l'obscrvalion  de  l'arc  est  fout  aussi  importante,  au  point  de 
vue  de  la  lliéorie,  cpie  celle  de  la  durée  de  l'oscillation.  En  fait,  s'il 
y  avait  quelque  empêchement  à  la  mesure  de  la  durée,  la  seule 
observation  de  l'arc  fournirait  un  contrôle  très  précieux  de  la 
théorie,  il  faudrait  seulement,  dans  ce  cas,  donner  la  valeur  appro- 
chée de  la  durée  d'oscillation  dans  l'air. 

Dans  le  système  d'expériences  que  je  propose,  les  n'"*  1  et  3 
sont  les  j)en(lidos  principaux;  les  n"^  2  et  4  sont  introduits  pour 
servira  déterminer  certaines  petites  corrections  que  doivent  rece- 
voir les  résultats  des  n'^  1  et  3.  Le  n°  2  est  destiné  à  débarrasser 
le  n°  1  de  rinlluence  du  {il,  et  le  n°  -4  à  débarrasser  le  n°  3  de 
l'eflet  de  la  résistance  éprouvée  par  la  petite  portion  de  la  tige  la 
[)lus  voisine  de  son  extrémité.  Les  durées  d'oscillation  des  quatre 
pendules  devront  être  à  peu  près  les  mêmes,  bien  qu'il  en  doive 
résulter  de  légères  diUV-rences  dans  les  longueurs  des  fils  n"'  1,  2 
et  4. 

La  théorie  montre  que,  pour  un  pendule  donné,  le  facteur  U 
est  une  fonction  de  la  durée  d'oscillation.  C'est  un  résultat  qui 
semble  à  peine  avoir  été  soupçonné  par  ceux  qui  se  sont  occupés 
d'expériences  sur  le  pendule,  ou  Cjui  a  été  tout  au  plus  mentionné 
comme  possible  ('),  et,  par  conséquent,  il  y  aurait  lieu  de  le  véri- 
fier par  une  expérience  directe.  Pour  ma  part,  je  le  considère 
comme  si  intimement  lié  aux  principes  fondamentaux  de  la  théorie, 
que,  si  cette  théorie  était  confirmée  à  d'autres  points  de  vue,  je 
crois  qu'il  faudrait  accepter  ce  résultat  sur  la  foi  de  cette  théorie 
seule.  La  comparaison  directe  avec  l'expérience  présenterait  cette 
diflicullé,  qu'elle  exigerait  l'emploi  d'une  horloge  de  marche  par- 


(')  On  doit  remarquer  cependant  que,  dans  un  Mémoire  subséquent  {Astrono- 
mische  Nachrichten,  n"  223,  p.  io6),  Bessel  a  déduit  d'autres  expériences  que 
la  valeur  de  k  est  plus  grande  pour  le  long  pendule  que  pour  le  pendule  court. 
[La  traduction  de  ce  Mémoire  complet  est  insérée  dans  ce  Volume,  p.  71.] 
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faite,  cl  pouvant  en  nn}me  temps  se  prtHer  à  faire  en  un  jour  des 
nomhres  troscillations  c\lr«}inemenl  difTérenls.  On  pourrait  cepen- 
dant vérifier  indirectement  cette  conséquence  de  la  théorie  en  ob- 
servant l'arc  (rosiillalion,  observation  éi;alcnicnl  facile  <|iifllf  (pie 
soit  la  durt'-e  de  l'oscillation. 

82.    Ihuixièmc  but.    —   D'après  la   tliéorie,  l'indice  de  frotte- 
ment peut  se  déduire  d'expériences,  soit  sur  l'amplitude,  soit  sur 
la  durée  de  l'oscillation.  C'est  à  l'observation  de  décider  quelle  est 
la  méthode  qui  donnera  les  résultats  les  plus  siirs.  Si  les  résultats 
déduits  de  l'observation  des  arcs  paraissent  aussi  dignes  de  con- 
fiance que  ceux  qu'on  obtiendrait  do  la  durée,  le  moyen  le  plus 
commode  de  déterminer  a'  pour  un  lluide  élastique  sera  probable- 
ment d'observer  les   arcs,   parce  que   l'observation   de  la   durée 
n'exigerait  pas,  dans  ce  cas,  une  précision  extraordinaire.  Quant 
à   la  forme  du   pendule,   la  meilleure   serait  probablement  celle 
d'une    lige    c\lindrique,    si    l'on    ne  veut   employer   qu'un    seul 
pendule.  L'observation  des  arcs  j)araît  être  le  seul  procédé  pra- 
tique de  délcrminer  l'influence  de  la  température  sur  l'indice  du 
frotlemenl,  à  moins  ([uc  le  pendule  ne  soit  extrêmement  léger, 
ou   à  moins   que  l'observateur  ne  se  contente  de  la  série  limitée 
des  températures  qu'on  peut  obtenir  en  faisant  les  observations 
aux    difi'érentes  époques   de    l'année.  Avec    un   appareil   chauffé 
ou  refroidi  artificiellement,  il  serait  difficile  de  se  mettre  à  l'abri 
de  petites   variations  inconnues  de  la   température,   qui   produi- 
raient  des  variations   dans  la  marche  du   pendule,  par  suite  des 
dilatations  ou  des  contractions  qu'il  éprouverait;  et  de  telles  va- 
riations vicieraient  le  résultat  de  l'expérience,  en  ce  qui  regarde 
la  durée  de  l'oscillation,  parce  que  l'influence  du  gaz  sur  la  durée 
de  l'oscillation  se  déduit  de  la  petite  différence  entre  deux  quan- 
tités assez  grandes  que  l'on  observe  directement.  Mais   l'edcl  du 
gaz  sur  l'arc  produit  à  lui  seul  la  plus  grande  partie  de  la  diminu- 
tion totale  que  l'on  observe,  et  par  conséquent  de  petites  fluctua- 
tions de  la  tempé-raturc  seront  sans  importance,  si  ce  n'est  par  les 
courants  qu'elles  pourraient  occasionner;  et  ce  dernier  effet  même 
n'a  pas  une  grande  importance,  parce  que  les  forces  qui  en  résul- 
tent n'ont  rien  de  périodique  et  dépendent  de  la  phase  de  vibra- 
tion du  pendule. 
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La  grande  diCficullé  que  présente  l'observation  de  la  durée  d'os- 
cillation d'un  pendule  oscillant  dans  un  liquide  provient  de  la  ra- 
pidité avec  laquelle  s'éteignent  les  oscillations.  La  meilleure 
forme  à  donner  à  un  pendule  destiné  à  osciller  dans  un  liquide 
serait  celle  d'une  sphère  suspendue  à  un  fil  fin.  Le  vase  contenant 
le  liquide  et  la  sphère  immergée  devra  être  assez  large  pour  rendre 
insensible  la  correction  due  à  l'influence  des  parois.  Mais  l'indice 
(l(î  froltemcnt  d'un  liquide  se  déterminerait  probablement  mieux  à 
l'aide  d'expériences  se  rapprochant  de  celles  de  Coulomb ,  ou 
peut-être  par  l'écoulement  lent  des  liquides  à  travers  des  tubes 
étroits. 

Parmi  les  gaz  pour  lesquels  jx'  devrait  être  déterminé  expérimen- 
talement, il  faudrait  mentionner  le  gaz  d'éclairage,  en  raison  de 
l'application  pratique  qu'il  semble  possible  de  faire  du  résultat  à 
la  pose  des  conduites  à  gaz.  Le  calcul  de  la  résistance  dans  un 
tuyau  circulaire  est  très  simple  :  il  est  donné  dans  l'art.  9  de 
mon  premier  Mémoire.  Conformément  aux  équations  de  condi- 
tion adoptées  dans  le  Mémoire  actuel,  nous  devons  y  faire  U  =  o, 
U  désignant  dans  cet  article  la  vitesse  au  contact  de  la  paroi.  On 
voit  que  la  pression  dépensée  pour  vaincre  le  frottement  varie 
comme  la  vitesse  moyenne  divisée  par  le  carré  du  diamètre  du 
tuyau,  ou  comme  la  dépense  divisée  par  la  quatrième  puissance  du 
diamètre.  Ceci  suppose  que  le  mouvement  est  assez  lent  pour  per- 
mettre de  négliger  la  pression  qui  peut  être  dépensée  à  produire 
des  tourbillons,  auprès  de  celle  qui  est  dépensée  à  vaincre  ce  qui 
constitue  réellement  le  frottement  intérieur. 

83.  Troisième  but.  —  En  ce  qui  regarde  les  expériences  de 
détermination  de  la  longueur  du  pendule  à  secondes,  la  théorie  du 
frottement  intérieur  nous  permet  de  calculer,  pour  certaines 
formes  de  pendule,  la  correction  due  à  l'inertie  de  l'air;  mais  elle 
ne  donne  pas  d'indication  particulière  sur  la  manière  de  faire  ces 
expériences.  La  théorie  ordinaire  de  l'Hydrodynamique  montre  à 
elle  seule  la  nécessité  d'écarter  tout  obstacle  au  libre  mouvement 
de  l'air  dans  le  voisinage  du  pendule,  si  l'on  veut  calculer  d'après 
la  théorie  la  correction  totale  de  réduction  au  vide. 

Puisque  nous  avons  obtenu  la  solution  théorique  pour  le  cas 
a  une  longue  tige  cylindrique,   ou    d'une  pareille  tige  combinée 
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avec  une  boule,  nt»us  pouvons  rej^'anlcr  iiti  j»»Mi(liilr  ;iitisi  form»'-. 
qui  csl  n-vorsihlc  dans  l'air,  ronunc  t^-^alcMurnl  r»'v('rsil)lc  dans  ]r 
vide;  car  d  iniporlf  peu  ipic  le  pendule  soil  ou  ne  soil  pas  n'cllr- 
menl  n'-Ncrsildr  dans  le  vide,  |)onrvii  que,  s'il  ne  l'est  pas,  nous 
connaissions  la  eorreclion  à  a|q)li(pier  en  conséquence. 
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NOTE  A.  Article  Go. 


\p|)li([uoiis  les  ôqualious  générales  (2)  et  (3)  au  (liiide  (jui  enloure 
1111  solide  de  révoiulion  tournanl  autour  de  son  axe,  dun  mouvement 
soit  uniforme,  soit  variable,  en  supposant  le  fluide  primitivement  en 
repos  ou  tournant  en  anneaux  autour  de  l'axe  de  symétrie. 

IVous  pouvons  remarquer  tout  d'abord  que  le  fluide  se  mouvra  tou- 
jours en  formant  dos  anneaux  autour  de  l'axe  de  symétrie.  Car  soit  P 
un  point  de  l'espace,  L  une  ligne  passant  par  ce  point,  et  située  dans 
un  plan  mené  par  le  point  P  et  l'axe  de  symétrie;  et  supposons  qu'à 
la  fin  du  temps  t,  la  vitesse  du  point  P  ait  une  composante  «'  di- 
rigée suivant  L.  Considérons  maintenant  le  cas  où  la  vitesse  angulaire 
du  solide  et  la  vitesse  initiale  du  fluide  seraient  de  sens  contraire  à 
ce  qu'elles  étaient  d'abord,  toutes  les  autres  conditions  du  mouve- 
ment restant  les  mêmes.  Il  résulte  de  la  symétrie  qu'à  la  fin  du  temps  / 
la  composante  suivant  L  de  la  vitesse  en  P  sera  encore  égale  à  u',  puis- 
que le  mouvement  du  solide  et  le  mouvement  initial  du  fluide,  qui 
forment  les  données  de  l'un  des  problèmes,  ne  diffèrent  des  quantités 
correspondantes  dans  l'autre  problème  qu'en  ce  qui  regarde  le  sens 
du  mouvement  rotatoire,  qui  n'a  aucune  relation  avec  la  distinction 
du  mouvement  rectiligne  en  avant  ou  en  arrière  suivant  une  droite 
située  dans  un  plan  passant  par  l'axe  de  rotation.  Mais,  d'autre  part, 
puisque  toutes  nos  équations  sont  linéaires  par  rapport  à  la  vitesse,  il 
s'ensuit  que,  dans  le  second  problème,  la  vitesse  sera  la  même  que  dans 
le  premier  avec  un  signe  contraire,  et  par  conséquent  la  vitesse  en  P 
dans  la  direction  de  la  ligne  L  sera  égale  à  — n'.  Donc  11'=:--  a'  et, 
par  suite,  //'=  o;  le  mouvement  total  se  réduit  donc  à  un  mouvement 
en  anneaux  autour  de  Taxe  de  rotation. 

Prenons  l'axe  de  rotation  pour  axe  des  z  ;  soit  to  l'angle  quun  plan 
passant  par  cet  axe  et  par  le  point  P  fait  avec  le  plan  des  .vr,  et  soit 
c'  la  vitesse  en  P.  Alors 

"  ~  —  t-"'  sin  w,         ç  =  (>'  ces  o),         w  =  o, 
et  toutes  les  quantités  inconnues  du  problème  sont  fonctions  de  t,  z 
et  ô7,  où  Tn=:ya;--|- J-.  Substituant  dans  les  équations  (2)  les  valeurs 
précédentes  de   u,  c  et  w  et   faisant  to  =  o  après   avoir  difl"érencié, 
comme  il  est  permis  de  le  faire,  on  obtient 

dp  _  dp  _ 

dm  '  dz  ~    ^ 

(•79)  [.f  ^'^'  -^-  ^'  +  1  i^^  -^\  =  p^'. 

\  dz-         dxs-         m  dm        to^  /        "  clt 
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Le*  ileii\  premières  de  ces  t*(|iiali()ns  (loniicnl  p  r=:  consl.,  on  pItilAl 
p  ^=.  une  foiirlion  de  /  que,  pour  la  iikmik-  rnison  que  dans  Turl.  7, 
nous  avons  le  droit  de  supposer  égale  à  zrro.  Ka  troisième  ér|iiation, 
(•(unhinèe  avec  les  équations  de  condition,  sert  à  déterminer  r'. 

Maintenant,  dans  le  cas  particulier  d'un  disque  oscillant,  ré(|uation 
(179)  devient,   d'après  le  mode  d'appioxiinalioti  adopté  dans  lart.  H, 

„   .  fl-  v'  dv' 

équation  qui,  en  fait,  est  la  iiiètne  que  la  seeoiule  des  r(|iialions  (8). 
I.a  solution  ainsi  ohtenue  est,  comme  on  la  vu, 

(18 1)  i'-:Tn/{Z,t), 

/'désignant  une  fonction,  dont  il  n'est  pas  besoin  d'écrire  ici  la  forme, 
qui  satisfait  à  l'équation  (180)  lorsqu'on  la  met  à  la  place  de  c'.  Alain- 
tenant,  on  voit  immédiatement  que  l'expression  (i8i)  satisfait  à 
l'équation  exacte  (179),  et  que,  par  conséquent,  la  solution  approchée 
obtenue  par  la  méthode  de  l'art.  8  est  exacte  en  fait,  excepté  tou- 
tefois pour  l'extrême  bord  du  disque,  ce  que  nous  avions  à  démon- 
trer. 

Passant  des  coordonnées  semi-polaires  aux  coordonnées  polaires, 
en  faisant -=/•  cosO  et  TTT  =  /•  sinO,  nous  tirons  de  (17g),  en  écrivant 
a'p  au  lieu  de  [i., 

,  „    ,     (1-  <■'        2  dv'  \         d  (  .    ^  dv'  \  v'  I    dv' 

(182) 


dr-         r  dr        /--sinO  r/0  \  d^  J        /--bin-O        \x'    dl 

Supposons  maintenant  que  le  solide  soit  une  sphère  ayant  son  centre 
à  l'origine.  Soit  a  son  rayon,  'a  sa  vitesse  angulaire,  et  supposons  le 
lluide  primitivement  en  repos.  Alors  il  y  a  à  déterminer  v'  d'après 
l'équation  générale  (1S2)  et  les  équations  de  condition  que  voici  : 

v' =  o  pour  /  =:  o,         i''~rt>^«iaO  pour  r  ^=  a,         i'' =  o  |)our  /'  —  a:. 

Toutes  ces  équations  sont  satisfaites  en  supposant 

1^'=:  v"  sinO, 

»'"  étant  une  fonction  de  /•  et  t  seulement.  Nous  tirons  de  (i8:>,) 

g„  d'-v"        •).  dv"        oc"         I    dv" 

dr-   ~^  /•   (//■  ~  7-^'  ~  Jjl'  ~dT  ' 


Si   nous   supposons  y  constant,    c"   tendra    indéfiniment  à   devenir 

dt 


•     1 .  /»    •  .    1     I  •     •      dv" 

constant  a  mesure  que  l  croîtra  indéfiniment,  et  a  la  limite -y-  ^:  o, 
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d'où   nous   tirons   de  (i83)  et  des  rqiiations  de  condition  i"  —  a  S 
pour  r  —  a,  v"  -=  o  pour  /•  —  oo, 

(/  — ,  c  —  sini). 

r-  /•- 

C'est  la  solution  à  laquelle  il  a  été  fait  allusion  dans  l'art.  8  de 
mon  Mémoire  Sur  les  théories  du  frottement  intérieur  dans  les 
fluides  en  mouvement,  etc. 


NOTE  B.  AuTicLE  Cd. 


Reprenons  le  problème  de  l'art.  7,  mais,  an  lieu  de  supposer  le 
mouvement  du  plan  périodique,  supposons  que  le  plan  et  le  fluide 
sont  primitivement  au  repos  et  que  le  plan  se  meut  avec  une  vitesse 
constante  V,  et  adoptons  la  même  notation  que  dans  l'art.  7. 

Les  équations  générales  (8)  restent  les  mêmes  que  précédemment, 
mais  les  équations  de  condition  deviennent,  dans  ce  cas, 

p  =  o    pour    ^  =  o  depuis  .r  =  o  jusqu'à  t  ^=  <x, 
V  =■  V  pour  r  =  o  depuis    /  —  o  jusqu'à    /  =  oo. 

D'après  le  théorème  de  Fourier  et  un  autre  théorème  de  même 
espèce,  t'  peut  se  développer  entre  les  limites  de  .27,  zéro  et  l'infini, 
sous  la  forme  suivante  : 


(•84) 


l  f  =       £    /       /     cosxx  cos ex x''f(.T',  t)  d.r' doc 
f  '^  -    1       I      ^moL-'T  f^mxx' •ii(.r' .  ()  d.r'  dx. 


En  fait,  V  pourrait  se  développer  au  moyen  de  l'une  ou  l'autre  de  ces 
expressions  séparément,  et  par  conséquent  peut  se  développer  d'une 
infinité  de  manières  par  la  somme  des  deux  expressions.  Si  cependant 
('  avait  été  développé  par  la  première  seule,  ses  dérivées  par  rapport 
à  X  ne  pourraient  s'obtenir  par  la  difTérentiation  sous  les  signes  /, 
puisque  les  dérivées  d'ordre  impair  ne  s'annulent  pas  pour  ^  =  o  ; 
mais  il  faudrait  avoir  recours  à  certaines  formules  que  j'ai  dévelop- 
pées dans  un  précédent  Mémoire  (^).  Une  semblable  remarque  s'ap- 


(')  Sur  les  valeurs  critiques  des  sommes  de  séries  périodiques  {Phil.  Trans. 
de  Cambridge,  t.  VIII,  p.  533). 
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j)li(|iie  au  second  déveluppeiuent,  par  suite  iK;  celle  circonslance  «jue 
r  lui-même  el  ses  dérivées  d'ordre  pair  ne  s'annulenl  pas  en  même 
lenips  (|ue  ./•.  Mais  on  coinhinanl  les  ileuv  (Icvcloppcniciils,  nous  pou- 
Nons  obtenir  les  dérivées  de  »',  jus(ju'à  tel  (jrdre  i  (ju  il  nous  plaira  de 
liver,  par  une  simple  dillérenlialion  sous  les  sif^nes  somme.  Car  nous 
pouvons  évideinnienl  exprimer  la  fonction  (îniec,  el  cela  d'un  nombre 
infini  de  manières,  roinuie  la  somme  de  deux  fonctions  (inies  «•(x,  /) 
el  «{-(x,  t)  qui,  comme  ^',  s'annulent  |tour  .^■  =  oo,  el  qui  soient  telles 
(|ue  les  dérivées  impaires  de  la  première,  el  les  dérivées  paires  de  la 
seconde,  jusqu'à  l'ordre  i,  aussi  bien  que  <V(-^>  0  lui-même,  s'an- 
nulent poura':iz:o.  Subsliluanl  maintenant  dans  la  seconde  équation 
(8)  l'expression  de  r  donnée  par  (iS'i),  nous  voyons  r|ue  ré([ualion 
esl  satisfaite  pourvu  (jutî 


(h         ,  ,11 

-/        'JL  a-o       o         el  —r-    ■-  [x  a'O  =  o. 

dt        '         '  dt        ^       ' 


t-iyh 


Ces  é(]uatioiis  domienl 

ç(x',  /)  —  y(r')e-V-'^'-'.         '^{x,  t)  --  j(x-')e-!^'«'', 

où  ■/  et  d  représeiileiit  deux  nouvelles  fonctions  arbitraires.  Substi- 
liianl  dans  (184)  et  alors  passant  à  la  |)remière  des  équations  de  con- 
<lilion,  nous  obtenons 


(l'oii 


el 


<s{x)  ---;—  /{x) 


(|83) 


[v='l    j       i    coy,x{x-i-x')e-^^''y{x')d.r  dx 
1  '"  •  0     '  0 

=  —^=^    /      e      *!^'    /ixtdx'. 

La  seconde  fies  équations  de  coiulilioii  (;\i^^;  (nie 

V  —  — 1      e    '''^'■/{x'  )  d.r'  —  -—     I      c^'/\.>.s^'ixl)ds. 

Puisque  le  second  membre  de  cette  é(|ualion  doit  être  indépendant 
de  /,  nous  avons  y{v')  r=:consl.,  el  celte  constante  doit  être  égale  à  \  , 
car 

T-    f    ^    "''•^"'• 


jlj  G. -G.    STOKES.    DE   l'eFFET    DU    FROTTEMENT    INTERIEIK 

Suhsliluaiil  celle  valeur  de  y{x')  dans  (i85),  nous  obtenons 

V      r  -Lrjtil' 

Pour  Tobjcl  de  noire  recherche  acluelle,  nous  n'avons  besoin  que  de 

la  valeur  de   j-   pour  x  -~-0,  que  nous  pouvons  designer  par    (  ^^  )  • 

Nous  lirons  de  (186) 

/  dv\ V 

Supposons  mainlenant  que  le  plan  se  meuve  d'une  façon  quel- 
conque, de  manière  que  sa  vitesse  à  la  fin  du  temps  t  soit  égale  à 
f{l).  Nous  pouvons  évidemment  obtenir  le  résultat  relatif  à  ce  cas  en 
écrivant /'(^')<^/'  au  lieu  de  V,  et  <  —  t'  au  lieu  de  t  dans  (187),  et 
intégrant  par  rapport  à  l' .  Nous  obtenons  ainsi 


Pour  appliquer  ce  résultat  au  cas  d'un  disque  oscillant,  représen- 
tons par  /•  -j-  i=/-F(^)  la  vitesse  d'un  anneau  quelconque,  et  par  G 
le  moment  de  la  force  totale  du  fluide  sur  le  disque.  Alors 


•^0 


'•■(^ïl/- 


et  ( -7-  ]    se  tirera  de  (188)  en  y  substituant  r¥{L)  •Af{l).  On  trouve 


ainsi 


(189)  G=-v/^lx'.p«>  ^F'(/-/,)'^-• 

Si  l'on  suppose  la  vitesse  angulaire  du  disque  représentée  par 
A  sin«^,  A  étant  constant,  on  peut  faire  dans  (189)  F(^)  =  A  sin/iZ, 
et  l'on  obtiendrait  après  intégration  la  même  expression  de  G  que 
l'on  a  obtenue  dans  l'art.  8  par  un  procédé  beaucoup  plus  simple. 
Supposons  cependant  qu'antérieurement  à  l'époque  à  partir  de  la- 
quelle est  mesuré  le  temps  t  le  disque  fût  au  repos,  et  que  la  vitesse 
angulaire  subséquente  soit  exprimée  par  A^sinn^,  A/  étant  une  fonc- 
tion lentement  variable  de  t.  Alors 

P"(0  =  o  pour  t  <  o,         ¥{t)  =  A<sin/i?  pour  /  >  o. 
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Kn  subslituniil  dans  (i8()),  on  a 


^|J 


(igo) 


/^ 


■^i  inainlenaiil  on  Iraile  A,  comme  un  paramélre  varianl  lentement, 
un  (léiluil  d'une  formule  doum'e  par  M.  Airv,  (|ui  l'a  oi)leiuie  par  la 
mélhode  de  la  variation  des  paramètres, 


'9' 


^\,      r.  . 

(Il  1 


I  désigne  ici  le  moment  d'inertie.  Dans  l'expression  de  G,  nous  pou- 
vons remplacer  A,_,_  sous  le  signe  somme,  par  A/  en  dehors  de  ce 
-igné,  parce  que  A,  est  supposé  varier  si  lentement,  (jue  A,_/,  ne  dif- 
fère pas  beaucoup  de  A^  tant  que  /,  est  assez  petit  pour  rendre  l'inté- 
grale assez  considérable.  Si  l'on  fait  cette  simplification  et  si  l'on 
substitue  dans  (191),  on  obtient 


192  ) 


- — -=    -c*in/j/  /     cn9.mt  —  /i  ) -,  ; 


où  c  =  \/r|jL'.p«*// 1"'.  Si  donc  A^  est  la  valeur  initiale  de  A^  et  A  sa 
valeur  finale,  on  déduit  de  (192) 


(igS)  ^^o-r  —  ^  i        sin«/   /     cos/i 

•  0    L        '  ^ 


{t-t, 


^r, 


dt. 


Soit  maintenant  Ao-t-AAq  ce  que  deviendrait  Ao  si,  pendant  que 
Tare  final  A  et  le  temps  total  L  restent  les  mêmes,  le  mouvement 
avait  eu  lieu  pendant  un  temps  indéfini  avant  l'époque  à  partir  de 
laquelle  t  est  mesuré,  auquel  cas  la  limite  supérieure  de  l'intégrale 
comprise  dans  l'expression  de  G  aurait  été  oc  au  lieu  de  /.  Alors 


(•94)         log  -  --^^ 


:■  /      Mii/j/  /      cos  II  (  (  —  Il  )      . 
-'0      L  -o  //i 


(II. 


d'où,  en  soustrayant   membre   à   membre   ré([ualion  (iQ'J)  de  (194), 
on  tire 


r'  [ .      r  'f'\ 

'    I         sin  /if  I     (US// 1  /  —  /|  I      — 

^^0    L      •-'  \  '1 


dl. 


fjiii  devient,  après  intégration  par  parties, 


/   ,  Ao— A\n  r    r     /  r              ,-                                     r'              dt 

\  l*Jg  1 —  — 11/ ■i\/(  cos ut  —  vo>-JLnt  I     cos ni —-^ 

}                 Ao  »«  Lv    '^"  ''(                \Ii 
19-3  )  { 

i  .  r .     dt\ 

I  -i-i'J./tl  —  sllljt/t/)/        SIM/i/      , 
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Or  l  csl  supposé  très  grand  :  en  fait,  dans  les  expériences  de  Cou- 
lomb, on  observait  lo  oscillations,  de  sorte  que  nt^^ior..  Mais, 
lorsque  L  est  tout  à  fait  grand,  les  deux  intégrales 

r«  fil  r  .     ,  fit 

I      cosnt  -  et        /      SU)  ///  — 

Ji  \ft  Ji  \/l 

peuvent  être  mises  sous  la  forme 

—  P  sinn^ -(- Qcosn/     cl     P  cosn« -i- Q  sinnf, 
où 

_3  _1 

Q=I.2-'«-2^     -  —1.3.5. 2-3/t->/      2-^-..., 

séries  qui  sont  d'abord  très  rapidement  convergentes  et  qui  nous 
permettent  de  calculer  les  valeurs  numériques  des  intégrales  avec  une 
extrême  facilité.  Ces  expressions  ont  été  données  pour  la  première 
fois  par  M.  Gauchy,  dans  le  cas  des  intégrales  de  Fresnel,  auxquelles 
les  intégrales  ci-dessus  sont  équivalentes.  On  les  obtient  aisément  en 
intégrant  par  parties,  bien  que  ce  ne  soit  pas  ainsi  qu'elles  ont  été  dé- 
montrées par  M.  Caucliy.  Si  maintenant  on  substitue  les  expressions 
ci-dessus  aux  intégrales  dans  l'équation  (iqS),  les  termes  qui  con- 
tiennent ^"-  se  détruisent  l'un  l'autre, et  pour  des  valeurs  quelconques 

i 
de  l,  le  terme  le  plus  important  après  le  premier  contient  t   -.   Mais, 

puisque  t  est  supposé  correspondre  à  la  fin  d'une  oscillation,  de  sorte 
que  nt  est  un  multiple  de  r.,  le  coefficient  de  ce  terme  s'annule,  et  le 

_3 

terme  le  plus  important  qui  reste  en  réalité  ne  contient  que  t  '-.  Par 
suite,  en  négligeant  des  quantités  insensibles,  on  tire  de  (iQO 


(KjG)  log 


Au  4  'i  V  '■*  '^ 


De  1,194)  on  déduit,  en  effectuanl  les  intégrations, 

,        An-hAA 


A 


-i/ —    /     sin/ii(cosnl -T- s'iw  ni  )  df, 

C         /"tT, 

7—  4  /  —  [int  -^  i  —  cosi ni  -~  ^mï/il 
4  «  V    '^  '^ 


qui  devient,  puisque  ni  e^t  un  multiple  de  t., 
("J7)  loo>iL_rA.o^  /^  i/-,.n( 


4«V 


/    2  n 
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Lii  rtiiu|»;uais»Mi  ilc  (19C)  el  (197)  donne 

d'où 

o  I      Ao-t-  AAo  ,  ,      Ao 

I  it)S  )  log -  (  2n(  -  -  n    '  loi;  —  I 

Ao  \ 

t'I  la  iiu'-iiie  relaliuii  cxislc  entre  les  loi^aiitlinies  ordinaires  des  arcs, 
qui  sonl  proportionnels  aux  lo^aritlinies  népériens.  Or  LofjAo —  Log  A 
est  la  quantité  cpii  se  déduit  inimédiatemcnl  de  l'expérience,  et 
Log(  Ao-r  AAo)  —  LogAo  est  la  correction  qu'il  faut  appliquer,  en  rai- 
son de  celle  circonstance  que  le  mouvement  commence  à  partir  du  re- 
pos. Au  lieu  d'ajqiliquer  la  correction  proportionnelle  -+^(2/it —  i)~' 
à  la  différence  des  logarithmes,  on  peut  l'appliquer  à  la  valeur  cal- 
culée de  \  [>■' ,  qui  est  proportionnelle  à  la  différence  des  logarithmes. 
Dans  les  expériences  de  Coulomb,  on  a  observé  lo  oscillations, 
donc  2/if  =  20-,  et  {2  nt  —  i)~' nn  0,01617  ;  la  valeur  brute  de  \  ;j.' 
élant  o,o555,  nous  avons  pour  la  correction  0,0009,  ^^  M"^  donne 
y'iJi7=:o,o564. 


NOTE  C.  AuTicLK  oO. 


Les  résultats  dont  il  est  (|ueslion  dans  cet  article  ont  été  publiés 
d'abord  sans  démonstration;  mais,  comme  la  manière  dont  on  les  a 
obtenus  est  assez  courte  el  n'est  pas  facile  à  trouver,  j'ai  ])ensé  qu'il 
était  utile  d'en  ajouter  ici  la  démonstration. 

Pour  (jue  les  deuxièmes  membres  des  é(jualions  (i38)  soient  des 
ilifférentielles  exactes,  il  faut  (juc  l'on  ail 

ici) 
iO) 


(C) 


d^ 

dy 

dio'" 
■     dx    =^' 

do          dui' 
dz          dy 

—  0, 

d^ 

dx 

<7to" 
\lz 

^-  0, 

dZ 
dl 

c/to" 

d^j          d«j" 
d.r          dy 

0. 

dZ 

diij' 
dz 

=  0, 

dm" 
dy 

do>"' 

dtxi'"         duj' 
dz          dx 

=  0, 

di.\i 
dx 

dta" 

dy 

=  0. 

Les  équations  (c)  donnent 

dio  dio"  dto'" 

^'^^  dï-°'  dj^""^  -/z-''- 

Méin.  Ur  l'Ins.,  V. 
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Dans  le  cas  parliculier  où  o  est  nul,  les  équations  (a),  [b)  et  (d) 

donnent 

dùi'  =  o,         du}"  =  o,         diM'"—  o, 

el  par  conséquent,  o/,  lo"  et  w'"  sont  constants,  comme  il  a  été  élal)li 
à  l'art.  50.  Dans  le  cas  général,  les  équations  (a),  {h)  et  {d)  donnent, 
pour  les  dillérontielles  de  o/,  oj"  et  lo"',  les  expressions  suivantes  : 

do    ,         do    j 

dix,    =-- j-  az  ->.'    ,'  ax, 

de  dz 

.   ,„  do     j  do    , 

d(x>    —  —    ,—  dx -i — T-  dy. 
dy  dx    "^ 

Pour  que  les  seconds  membres  de  ces  équations  soient  des  difTé- 
rcnliclles  e\actes,  il  faut  qu'on  ait 


d^o 
\           dydz^-''' 
'■''      \d^-o       d^o 

\  dy^  '    ~dz^  ~  ""'■ 

d-^o 
dz  dx 

o, 

d^o 
dx  dy 

=  o, 

d^^       d^o 
dz-    '    dx- 

o, 

<r/2  0          âj2  0 
dx^        dy^ 

^  0, 

r-l.  p;ir  conséquent. 

'•^'^                              dx^- 

-o, 

^2  8 

dz^- 

—  o. 

Les  équations  (/)  et  (g)  donnent 

,  do  j  do  ,  do 

d  -j-  —  o,  d  — —  =0,  d  -,-  —  o, 

dx  dy  dz 

,  do     do         do  c    ^      •  1  /  ■ 

de  sorte  que-i-j  -^-  et -j-  sont  constants,  bubsti tuant  dans  [e]  et  in- 

tégrant,  puis  substituant  alors  dans  (i38)  les  expressions  résultantes 
pour  w',  co"  et  a)'"  et  intégrant  de  nouveau,  on  obtiendra  les  résultats 
<lonnés  dans  l'art.  50. 
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l.c  Mémoire  »ic  M.  Stokes  a  fiiil  fitire  un  proyiis  iimm  iim-  ii  l.i  tlu'drii-  du  |)on- 
dulc,  en  dcfinissaiit  irunc  inaiiiérc  précise  la  rausf  du  fail  nli^ervé  par  l)u  lluat 
«■l  par  Hesscl.  cl  en  perineitaiit  d'en  calculer  la  v;i!cur  nutni:ri<iiie.  (Voir  V/nlru- 
(tuction  historii/tie  <|iic  jai  placée  en  li^le  du  'IDnie  IV  de  ce  Itecueil,  p.  xxv.) 
Mais  à  l'époque  où  parut  ce  travail,  il  n'existait  pas  d'expériences  suTlisantes 
pour  permettre  de  comparer  avec  sûreté  la  tliéorie  nouvelle  et  l'observation.  De  là 
une  lacune  au  sujet  de  laquelle  je  laisse  la  parole  à  M.  Slokcs  lui  nii'mc.  Voici 
ce  qu'il  m'écrivait  en  répondant  à  la  dcnianile  que  je  lui  avais  adressée,  de  pu- 
blier la  traduction  de  son  grand  .Mémoire.  (C.  NV.) 

«  Les  plus  importantes  séries  d'expériences  dont  je  disposais  pour  comparer 
la  théorie  et  l'observation  étaient  celles  de  Baily,  qui  avait  clierché  à  déterminer 
riolluence  de  l'air  sur  la  durée  d'oscillation  d'un  pendule,  en  faisant  osciller  le 
même  pendule  dans  lair  cl  dans  un  milieu  très  raréfié.  Si  le  vide  avait  été  ab- 
solu, ou  du  moins  pratiquement  parfait,  tout  aurait  marché  tout  droit.  .Mais, 
comme  la  pression  de  l'air  raréfié  atteignait  ordinairement  un  pouce  environ  de 
mercure,  l'influence  de  l'air  restant  n'était  nullement  insensible,  et  il  était  né- 
cessaire d'en  corriger  le  résultat.  Le  calcul  de  cette  correction  exigeait  la  con- 
naissance  de  la  loi  qui  lie  le  coefficient  de  viscosité  de  l'air  [jl  avec  la  densité  p. 
M'appuyanl  sur  une  seule  expérience  de  Sabine,  faite  avec  l'hydrogène,  gaz  dont 
il  est  bien  difficile  de  garantir  la  pureté  absolue,  surtout  quand  il  n'est  pas  pré- 
paré par  un  chimiste  de  profession,  j'ai  supposé  que  \i  variait  proportionnellement 
H  p,  en  d'autres  termes,  que  ce  que  j'appelais  Vindice  de  frottement  ijl'  était  in- 
dépendant de  la  densité.  On  sait  aujourd'hui  que  c'est  le  coefficient  de  viscosité  [x, 
et  non  l'indice  ij.',  qui  est  indépendant  de  la  densité.  La  supposition  adoptée  a 
donc  eu  pour  conséquence  de  rendre  trop  faijjje  riiilluencc  de  l'air  restant;  et, 
par  suite,  en  comparant  la  différence  observée  des  durées  d'oscillation  dans  l'air 
a  pression  entière  et  sous  faible  pression  à  sa  valeur  théorique,  j'en  ai  conclu  une 
valeur  trop  petite  du  coefficient  de  viscosité. 

»  J'ai  eu  longtemps  l'intention  de  calculer  à  nouveau  les  expériences  de  liaily 
en  prenant  (i,  et  non  plus  \x  ,  indépendant  de  la  densité,  conformément  à  ce  que 
nous  savons  aujourd'hui;  et  c'est  là  en  réalité  la  cause  qui  a  retardé  la  publica- 
tion du  troisième  Volume  de  mes  Mémoires.  Un  calcul  rapide  m'a  fait  voir  que 
l'cfFet  de  cette  correction  serait  d'accroître  le  coefficient  de  viscosité  d'environ 
4o  pour  100  de  sa  valeur.  Cet  accroissement  le  rapprocherait  de  sa  valeur  vraie  ; 
je  dis  valeur  vraie,  parce  que  ce  coefficient  est  aujourd'hui  bien  connu.  Cependant 
il  serait  resté  encore  sensiblement  trop  faible.  Cette  faiblesse  provient-elle  de  ce 
que  la  vitesse  n'a  pas  été  assez  petite  pour  prévenir  la  formation  de  remous; 
provient-elle  de  quelque  autre  cause  inconnue?  C'est  ce  que  je  ne  puis  dire  au- 
jourd'hui. » 
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CONSTRUCTION 

d'un 

PENDULE   DE  FORME  SYMÉTRIQUE 

A  AXES   RÉCIPROQUES; 

Par  F.-W.  BESSEL. 

{Astronomische  Aachric/iten,   t.  XXX,  p.   i;  iS^g.) 


La  distance  que  l'on  doit  donner  aux  deux  couteaux  sera  prise 
égale  à  peu  près  à  la  longueur  du  pendule  à  secondes  ;  il  est  né- 
cessaire d'assigner  à  l'avance  la  valeur  de  cette  distance,  puisque 
les  dimensions  des  diverses  parties  de  l'appareil  en  dépendent,  si 
bien  que  la  construction  devrait  être  disposée  tout  autrement  pour 
une  autre  distance  des  couteaux.  La  valeur  adoptée  n'a  d'ailleurs 
besoin  dêtre  exacte  que  dans  les  limites  de  quelques  pouces  ; 
deux  pouces  en  plus  ou  en  moins  n'enlèvent  rien  de  ses  avantages 
à  la  construction  que  je  propose.  Aussi,  pour  permettre  de  pro- 
filer de  cette  latitude,  je  prendrai  pour  unité  de  longueur  dans 
toutes  les  mesures  la  distance  des  couteaux. 

Je  prends  pour  unité  de  masse  celle  d'un  cylindre  de  même 
matière  que  le  pendule,  dont  le  rayon  et  la  hauteur  sont  égaux  à 
lunité  de  longueur  adoptée. 

Je  compose  le  pendule  de  trois  parties  :  une  tige  cylindrique, 
une  lentille  lourde  et  une  légère  ;  je  donne  aux  deux  lentilles  la 
forme  cylindrique,  de  façon  que  leurs  axes  soient  perpendiculaires 
à  celui  de  la  tige  et  au  plan  d'oscillation.  Quant  aux  couteaux, 
qui  devraient  constituer  deux  autres  parties  en  plus,  je  les  néglige 
dans  le  calcul,  parce  qu'ils  n'altèrent  pas  sensiblement  les  durées 
(1  oscillation,  étant  placés  très  près  des  points  réciproques,  centre 


roNSTn  rcTioN  nvs  pendu  i.k  ni:  lonMi:  svm  iiTniot  i:.         /in 

lie  nioiivcnicul  ri  ccnlrc  doscillalion.  .M;n>;  il  srru  Ijou  do  les  di>- 
poser  de  fiiroii  (|uc  leur  masse  soit  disliiltiK'-c  à  prii  près  niiifoi- 
inémcnt  autour  d»-  ces  coniros,  «mi  Itiir  donnant  la  forme  «pn'  je 
dessine  ici. 


I      I 


T7 


^ 


La  pièce  dans  hupiclle  les  couteaux  sont  fixés  a  autant  de  masse 
au-dessus  qu'au-dessous  de  la  ligne  aa.  Il  n'y  a  pas  d'intérêt  à 
chercher  à  remplir  celte  condition  avec  exactitude  ;  une  grossière 
approximation  est  suffisante. 

Les  masses  des  trois  parties,  dans  l'ordre  dans  lequel  je  les  ai 
énumérées,  seront  désignées  par  m,  m',  m";  leurs  moments 
d'inertie  par  rapport  à  leurs  centres  de  gravité,  par  pi,  u',  jj.".  Les 
distances  des  couteaux  au  milieu  de  la  tige  sont,  par  suite  de  la 
condition  de  symétrie,  égales  à  +-7  et  — ^,  le  signe  +  se  rap- 
portant au  couteau  qui  est  du  côté  de  la  lentille  pesante.  Les  dis- 
lances des  centres  des  lentilles  au  milieu  de  la  tige  seront  dési- 
gnées par  ±:  (^  +  k). 

Si  p  est  la  distance  du  centre  de  gravité  du  |)endule  au  milieu  de 
la  tige,  on  a 


^0 


(m 


m" )p  —  ( m'  —  ni" ) ( i  -4-  A  ) , 


la  distance  de  ce  centre  de  gravité  au  premier  couteau  (du  coté  de 
la  lentille  pesante)  est  donc  :;  —  p,  et  celle  du  même  point  au 
second  couteau  ^  -f-  0,  et  l'on  a 


(2) 


(  (  m  -t-  ni' -r-  ni''){{  —  p)  —  \  m  —  m' A  -f-  ni"(i  ■+-  /•  ). 
I  ( //i  -+-  m' -f-  ni" ){{  -^  p)  —  2  '"  -4-  /7i' ( I  4-  A- )  —  m" /. . 


De  plus,   les  moments  d'inertie  de   iiippared   pai-  rap|)ort  aux 
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cniilraux  sont 


|ji  -+-  |Ji'-f-  ijl"-j-  --  4-  m'/i^-f-  m"(i  -H  ky 


(3) 


m 


10.  -,-  u'+  |ji"-i-  —  -h  »?'(i  -T-  /0--+-  w"A-2. 


Mais  le  pendule  doit  osciller  dans  des  temps  égaux  sur  chacun 
des  deux  couteaux,  et  dans  le  même  temps  qu'un  pendule  simple 
de  longueur  égale  à  l'unilé  de  longueur.  On  a,  d'après  cela, 


j^+jx'-l-fx" 

4 

\  m 

—  m' k  ~h  m"  (  I  -t-  /■:  ) 

Il  -h  [X  '^  [l" 

4 

^  m  -+-  m'  (  [  -H  /f  j  —  m"  k 

é([ualions  qui   doivent  être  satisfaites  simultanément  et  qui  don- 
nent 

( 4  )  k{i  ~i-  k)( m' -r-  m" )  =  \  m  —  (  [jl  -f-  [jl' -!-  ;jl" ). 

Telle  est  l'unicjue  équation  de  condition  du  problème.  Mais  l'ar- 
bitraire qui  semble  rester  encore  dans  la  construction  est  beau- 
coup limité  par  certaines  propriétés  que  doit  avoir  l'appareil.  Il 
faut  :  1°  que  le  centre  de  gravité  tombe  entre  les  deux  couteaux 
(p  <^^)  et,  de  plus,  il  ne  doit  pas  être  trop  près  du  premier  de  ces 
couteaux,  parce  que  le  moment  de  rotation  de  l'appareil  devient 
bientôt  trop  petit,  d'où  résulterait  une  telle  influence  du  frot- 
tement du  couteau  et  de  la  résistance  (du  milieu)  sur  l'arc  d'os- 
cillation, que  la  durée  de  l'expérience  deviendrait  plus  courte  qu'il 
n'est  à  souhaiter  ;  2°  que  k  soit  assez  grand  pour  que  les  couteaux 
ne  soient  pas  dans  la  périphérie  des  lentilles,  mais  en  dehors  de 
ces  masses;  3"  que  la  longueur  de  la  tige  ne  soit  ni  si  petite  qu'elle 
ne  puisse  dépasser  les  lentilles,  ni  si  grande  qu'elle  rende  inuti- 
lement incommode  le  maniement  du  pendule  ;  4*^  enfin  que  ni!'  ne 
soit  pas  si  petit  que  l'enveloppe  qui  foime  la  lentille  creuse  doive 
avoir  une  minceur  exceptionnelle. 

Par  contre,  on  peut  prendre  presque  arbitrairement  le  rayon 
des  lentilles,  puisqu'on  peut  leur  donner  la  masse  nécessaire  en 
les  faisant  suffisamment   épaisses.    Prend-on    ce    rayon  r'  égal  à 
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.'.  poiufs  itii  (i.()5."t  lie  ludic  iinilt'.  il  s'cmmiiI  (jm-  /•  doit  èlrc  plus 
f;rand  (|ue  («.oj.")  ;  mais  roininc  il  n'est  pas  à  conseiller  de  rendre 
celte  distance  plus  grande  (|ii"il  n'est  nécessaire,  je  prendrai  ans>i 
n.u.K)  pour  la  dislance  du  couteau  au  Itunl  inlV-riciir  de  l.i  Icnldle 
■"iipt'rieure  cl,  par  suite,  je  supposerai 

/i  —  o ,  I  I  . 

Alors  la  première  ('(pialion  devK  iil 

(  5  )  (  ni  -+-  //t'   -  rn' )p  =  (^/n'  —  m"  i o , (i i . 

il  la  (|Uiilrième 

'  Cl  1  (  m'  -  m"  lo,  \xii  --  \  ni       [  \i.       ;■'•'       \>-'  '*■ 

Il  faut  maintenant  exprimer  les  masses  et  les  moments  des  trois 
parties  de  l'appareil  en  fonction  de  leurs  dimensions  : 

i"   La  tii^e.  Si  l'on  ap|)elle  /  sa  lonj;neur.  /•  son  rayon,  on    i 

m        //•-,  a  —    —  m     (  à  tii's  peu  in'ès  i. 

i>."  I^a  lentille  pesante,  diamètre  /'.  épaisseur  o  :  connue  la  li^e 
la  traverse,  elle  présente  un  trou  dftnt  la  longueur  est  •>./•'  et  le 
rayon  /•.  On  a.  pour  un  tel  corj)s. 

ni  ~  / '^0  —  Al'  r-, 

UL  — r  ^  r-  -z  m /•  '  /•- . 

■2  5  2  J 

o"  La  lentille  légère.  Elle  a  les  mêmes  dimensions  extérieures 
<|ue  la  précédente,  mais  elle  est  creuse,  et  ses  parois  ont  l'épais- 
seur c 

m"  ~  {iro   -    •11'-  )e. 
\i!'  —  (  îr'-'o    t-  r"*  )e  r-=  ni"  i-       r'^'e. 

Les  seconds  termes  des  expressions  de  y.'  et  de  jjl",  ^ /'•'/•-  et 
—  /■''<?  sont  des  grandeurs  très  petites  que  l'on  peut  négliger 
d'ahord.  Dans  ce  cas,  les  ('-quations  (5)  et  (6)  dexienncnl 

(  ni    I-  m'   I -  m" )p  —  o , (> i(  ni  —  ///''  i. 

(  ni  -*-  m"  I  (  o ,  I  -22 1  -t-  I  /-'-  I  —  {  ni  (  i  —  i  /=*  )  --  î  (  /n' —  m"  )r''^. 

et,  en  faisant  dans  celle  dernière  /''=:::  o,o55, 

{^ni-~  m" )o,  12436875  =  i/n(i  — W)  "^  <  '«'    -  m" )o,oooyjl'yi'j. 
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m 


_  0,l525(l   -:,/')     '-p[i(l-î^^)-)-0,  1^510.3] 

m   ~~  o, 161729875  —  p. o,ooi5i25 

ni'  _  o,ij25(i  — {/»)— p[i(i  — i/M-^o,i236[9.5] 
///    "  o,  I  ■>i75>.9875  —  p.o, 001  5123 

Comnio  m"  doit  être  positif,  la  dernière  équation  donne  la  con- 
dition 

..,  r525(r  -  \  l^)  >  p  [!(•  -  H')  +  o,  i23Gi23], 
ou 

o,(h(i  — |/^l 

^  i  —  i/2-^- 0,49445 

Mais  u.  doil  èlrc  plus  grand  que  la  distance  des  bords  les  plus 
éloignés  des  lentilles,  qui  est 


si  donc  on  pose 

j)  est  positif  et  l'on  a 


^k    -  ir'  =  1 ,33  ; 
/  =  1,33  — /), 


^        r      1,23  II 

-  2,6G/?  —  /) 

^     ^      '        '^,71445 

-2,li6/>     -/J 

On  a  alors,  pour  différentes  val 

eurs  de  p. 

/>-o, 

P<  0,2767. 

7?  =  o,o5, 

p<  0,2598. 

/j=.o,io, 

0,2419. 

/?=:0,l5, 

0,223o. 

p  =  0,20,  0,2029: 

d'où  il  suit  que  p,  dans  tous  les  cas,  doit  être  pi'is  considéra- 
blement moindre  que  0,2-6^,  puisque  pour  cette  valeur  (comme 
pour  toutes  les  valeurs  correspondantes  de/»  et  de  p),  la  lentille 
légère  disparaît  entièrement,  ce  qui  ne  peut  être.  Cependant,  il 
est  convenable  et  avantageux  d'amener  p  aussi  près  que  possible 
de  cette  limite,  ou  de  prendre  p  aussi  petit  que  possible  ;  cela  est 
convenable  parce  que  ainsi  le  pendule  est  le  plus  court  possible, 
et  cela  est  avantageux  parce  qu'on  assure  ainsi  l'exactitude  du  ré- 
sultat déduit  de  la  combinaison  des  oscillations  autour  des  deux 
axes.  Il  faut  donc  prendre  la  lentille  légère  aussi  légère  que  pos- 
sible,  ou  rendre  ses  parois  aussi  minces  que  possible.  Si  on  lu 
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donne  iino  (ltMni-lif,'nc  il't'pai'^'^cnr,  l.i  Ifiilillr  sera  r-ncon-  assez  so- 
litlr,  j»'  poserai  donc 

r        o.ool  t         o,o'^/   . 

.If  \ais  maintenant  essayer  quelques   valeur.-,  tle  y>,   pour  voii- 

cunintcnt  elles  peuvent  s'accorder  avec  celle  (pic  je  donne  à  r. 

Preini«^re  livjxdlièse  : 

/>  -  0,10. 

Pnisipie  •>./•-  est  beaucoup  plus  petit  que  /-'o,  on  a  à  p<'ii  près 

m'-    r'-r,.         ni"       ir'cio       r' k 
doni" 

)  -   0,04 ( 


•xe  /         /•   .  -'         0,0-)) 

1. 

r    \  0 


Mais  des  deux  expr'essions  de  -      et  de     -  ou  déduil 

m"  __  0,61  ^t  -  ^/-  I        ?{{i  —  \l-)    i   o>t9i4j1  _ 
m'       0,61  {\  —  \l^)-i-  p[(i  —  i^*)  -T-o,5oo5oJ 

I.a  comparaison  de  ces  deux  expressions  mouLic  cpic  o  et  o 
croissent  ou  diminuent  en  même  temps.  Comme  il  est  bon  de 
l'aire  c  le  plus  fji^rand  possible,  il  faut  aussi  donner  à  o  la  plus  grande 
valeur  qu'il  puisse  convenablement  avoir;  je  crois  cependant 
qu'on  ne  peut  aller  au-dessus  de  o,oo5  (à  peu  près  2  pouces),  si 
l'on  ne  veut  pas  fpie  le  pendule  devienne  trop  incommode  à  ma- 
nier. 

Si  Ton  adopte  cette  valeur,  il  vient 

m"  _  _  o,58'>s6ii —  p. 2, 43842 

m'         '  0,589.61 1     -p.2,j5(i() 

d'où  l'on  dt'duit 

p  --  0,2034. 

Comme  il  n'est  guère  possible  de  laisser  la  tige  déj)asser  les  len- 
tilles de  moins  de^/)  =  o,o5,   on  ne  peut  donner  à  p  de  valeui 
notablement  plus  grande.  Je  m'en  tiendrai  donc  à  cette  hypothèse, 
cl  j'arrive  maintenant  au  calcul  exact. 
Nous  avons  successivement  supposé 

A:  =  o,  1 1, 
r'=  o,o56. 
8  —  o,o55. 
e  —  0,001 1, 
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Avec  CCS  valniis,  il  vient 

m  -    I,  i'3/S  ;■'■       o,A',3C)83()i/-'-'. 

in!  —  0,1)00166375  —0,1  I  /  -,         ,a'    -  0, 000000  jj  II)     -  0,0001664  7-2 . 

m"  :  o,ooooi33io,  ;ji'' =  o,ooooooo3o2. 

Les  ('(|ii;iti()iis  i  5  )  Cl  ((S  )  deviennent 
,  ,i  I  II  ,37./-^  -0,00017968  j)p  --  o,6i(o,oooi53o65  •     o,  11  r^). 

(■>  )     (  o, (.00 17968')       (>,  1 1  /••-  lOjiî'?,!  —  0,1  i3()8>./i8/-2  —  0,0000002818. 

cl    l'on  en   lue 

/•-  -    0,0001 7-i4<>h         /•  — 0,01 3206, 
p  =^  o,  199237. 

<  )ii  ;i  il(>nc  les  dimensions  suivantes  du  pendule  : 

Disiniicc  des  couteaux 1 

Longueur  de  la  tige 1,4^ 

lîayon  de  la  tige o,oi32o6 

Distance  des  centres  <lcs  lentilles  an  milieu  de  la  tige...  0,61 

Rayon  des  lentilles o,()55 

Epaisseur  des  lentilles o,o55 

Kpaissenr  des  parois  de  la  lentille  creuse    • 0,001  1 

Dans  la  conslruclion  du  pendule,  on  prendra  d'abord  la  tige  un 
|HMi  plus  longue,  afin  de  pouvoir  obtenir  l'égalité  parfaite  des 
durées  d'oscillation  en  la  rognant  symétriquement  aux  deux 
bouts.  Le  pendule  pèsera  à  peu  près  22,8  livres  de  Prusse,  s'il  est 
lait  eu  laiton. 
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